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PANNEAUX CHAUFFANTS A TUBES ENROBÉS DANS DU BÉTON 


A la suite d’une demande formulée par la Chambre Syndicale des Entreprises d’Installations Thermiques, 
une réunion s’est tenue le 10 juillet 1957 à l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, à laquelle 


étaient représentés les Organismes suivants : 


CHAMBRE SYNDICALE DES ENTREPRISES D'INSTALLATIONS THER- 
MIQUES, 


CHAMBRE SYNDICALE DES CONSTRUCTEURS EN CIMENT ARMÉ, 


CHAMBRE SYNDICALE DES ENTREPRENEURS DE MAÇONNERIE, CIMENT 
ET BÉTON ARMÉ DE LA VILLE DE PARIS ET DU DÉPARTEMENT 
DE LA SEINE, 


CENTRE D’ETUDES ET DE RECHERCHES DE L’INDUSTRIE DES LIANTS 
HYDRAULIQUES, 


BUREAU SECURITAS, h 
BUREAU VERITAS, 
LABORATOIRE DE LA VILLE DE PARIS, 


LABORATOIRES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS, 


LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSÉES, 
INSTITUT DE RECHERCHE APPLIQUÉE DU BÉTON ARMÉ, , 


COMITÉ SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE L’INDUSTRIE DU CHAUFFAGE 
ET DE LA VENTILATION. 


A l'issue de cette réunion il a été décidé d’apporter les modifications suivantes au “Code des conditions minima 
d'exécution des sols chauffants en béton contenant des tubes enrobés en dalles indépendantes” de juin 1955 : 


UELI mn 


Par derogation au Code des conditions minima d’exécution des sols chauffants en béton contenant 
des tubes enrobés en dalles indépendantes, édition de juin 1955, sont autorisés à titre provisoire pour 
l'exécution du béton d’enrobage des tubes de panneaux chauffants, les ciments suivants : — 


normalisés ou en cours de normalisation 


normalisés ou en cours de normalisation 


normalisé 


— Ciment artificiel — 270 — 350 (admis V P) 


—CPMFiVP 
CPMF2VP | 


Société des Matériaux de construction de la Loisne. 


Les mémes ciments peuvent étre utilisés dans les dalles en béton armé comportant des tubes 
chauffants. 


ANNONCES 


L'INSTITUT FRANGAIS DES COMBUSTIBLES ET DE L'ÉNERGIE 
organisera, du lundi 4 novembre au samedi 9 novembre inclus, 
une série de cours sur l’utilisation du gaz naturel. 

Ces cours auront lieu, á raison de quatre par jour, au siége de 
PI. F. C. E. 3, rue Henri-Heine (168). Ils porteront sur : 

Les ressources de la France en gaz naturel — les problémes tech- 
niques relatifs á la fourniture de ce gaz. Les caractéristiques du gaz 
naturel, sa combustion, les problèmes d'interchangeabilité. Les 
brúleurs au gaz naturel, les sécurités, la transmission de la chaleur 
par les flammes. L’utilisation du gaz naturel pour les usages domes- 
tiques et dans les collectivités. L'utilisation du gaz naturel dans l’in- 
dustrie : problèmes posés. Les chaudières au gaz naturel : chaudiè- 


res neuves et chaudières transformées. Grandes centrales. Utilisa- 
tion du gaz naturel dans les diverses industries (métallurgie, céra- 
mique, matériaux de construction, verrerie, cimenterie, industrie 
chimique). 

Inscriptions. Les inscriptions sont reçues au Secrétariat de 
PL. F. C. E., 3, rue Henri-Heine, Paris 16€. 

Participation aux frais : 20 000 F pour chaque inscription. Pour 
les membres individuels de l'I. F.C. E. et les anciens Elèves des 
Cadres Supérieurs et du Perfectionnement des Cadres Supérieurs 
de l’Ecole de Chauffage industriel, le prix d'inscription est ramené 
à 15 000 F. Les membres collectifs de I’l. F. C. E. ont droit à deux 
inscriptions à 15 000 F. 


(Voir suite page 3 de la couverture.) 
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PRÉFACE 


. 

M. Bogdan Rajéevié est surtout connu par ses travaux sur les digues en terre dont il a projeté ou dont il a surveillé 
l'exécution dans son pays. Mais au cours du long séjour qu'il avait fait en France, tant pour étudier les techniques, alors 
très nouvelles, de la mécanique des sols auprès d’ Armand Mayer, qu'à la Sorbonne pour s'initier à la sédimentologie, très 
rapidement d’élève, il est devenu un membre de l’équipe qui cherchait à caractériser les sédiments par leurs propriétés 
physiques. La thixotropie venait d’être découverte ; les principales propriétés « d'ensemble » des complexes sédimentaires : 
densité globale, rigidité et viscosité, signification des changements de phase ou limites d’ Alterberg ont été alors appliquées 
par C. Francis-Beuf, Claude Lalou, P. Walter aux dépôts naturels. Nous avions sous les yeux l’échec de la darse de Port 
Jérôme anti-vase, Rajëevié a été de ceux qui ont défini cet étrange complexe rigide et thixotropique el collaboré aux recher- 
ches sur sa formation. 


En cette année 1938, on pensait encore qu’elle résultait d'une floculation, par les électrolytes de la marée, d'argile 
provenant du fleuve. Mais au Vieux Port, à Poses, où la Seine envase, l’eau est toujours douce et la marée purement dyna- 
mique. Toutes ces études se sont encore développées quand, en 1940, le Laboratoire des Sols et Fondations nous a recueillis, 
mais Rajéevié avait dû nous quitter. Le travail qui résume toutes les observations qu'il a faites au cours de son séjour en 
‘France sur l'estuaire de la Seine (que dans une autre publication, il compare à une ria méditerranéenne de son pays, la 
Neretva) était en 1940 une grande nouveauté. Seuls élaient comparables la monumentale étude anglaise de l'estuaire de 
la Tees et les travaux de L. Glangeaud sur la Gironde. Il est aujourd’hui certainement dépassé : déjà par la thèse de son 
camarade Cl. Francis-Beuf sur les estuaires en général (soutenue en 1945), par les travaux sur la Loire, la Rance, mais 
surtout par le trésor d'observations et de mesures qu’accumule le Service de Navigation de la Seine, mais celui-ci est 
encore hors de portée des chercheurs. Je pense que les mesures peu nombreuses — elles sont le fait d'un isolé — mais 
d'excellente qualité de B. Rajéevié, l'exposé de ses théories encore originales pourront rendre service à ceux qui s'occupent 
de l'aménagement de ces profondes pénétrations de la mer dans nos pays atlantiques, au fond desquels sont presque tous 
nos ports. 

Jacques BOURCART 
Professeur à la Sorbonne. 


RÉSUMÉ SUMMARY 
Cette thèse sur l’estuaire de la Seine comporte d’abord This study of the Seine estuary consists, firstly, of an 
l'étude de l’hydrométrie, c’est-à-dire des courbes des examination of the hydrometry, i. e. of the tide curves, 
marées, des vitesses de courants, du transport solide, puis speeds of currents, solid transport, then of the physico- 
des mesures physico-chimiques relatives à la salinité, à la chemical measurements relative to the salinity, the transpa- 
transparence, à la température, à la concentration des ions rency, the temperature, the concentration of hydrogen 
hydrogène, à la teneur en anhydride carbonique et en ions and the carbon dioxide and dissolved oxygen content. 


oxygène dissous. This is followed by a study of the morphology of the 


estuary, of the evolution of the river bed, then of the sediments 
from the points of view of the granulometry, the chemical 
analysis, the microscopic analysis and the mechanical 
properties of the sediments. 


On étudie ensuite la morphologie de l’estuaire, l’évolution 
du fond, puis les sédiments aux points de vue de la granulo- 
métrie, de l’analyse chimique, de l’analyse microscopique, 
des propriétés mécaniques de la vase. 

After having examined the mechanics of the sedimen- 


Après avoir examiné le mécanisme de la sédimentation, tation, the formation of clay and the relation between the 
de la formation de la vase, du rapport entre les divers various parameters, it is concluded that theclay is a fluvial 
paramètres, on conclut que la vase est un dépôt fluvial deposit of especially marine origin, and the difference bet- 
d’origine surtout marine et l’on souligne la différence entre ween rivers with deltas and those with estuaries is under- 
les fleuves à delta et les fleuves à estuaire. lined. 


S > A SA 2 ASS ; : : 

+ Les thèses et la méthode d exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l’égard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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AVANT-PROPOS 


Ce travail était terminé et la thèse déposée en 1940 
lorsqu'expulsé par les autorités d'occupation en aoút 
1940, j'ai dú quitter la France et ce n’est qu’aujourd’hui 
que cette thèse a pu être présentée. Pendant cette période, 
d'autres chercheurs ont travaillé sur les mêmes pro- 
blèmes, et notamment sur la Seine. Mais le seul travail 
essentiel qui ait paru sur ce sujet est la thèse de mon 
ami Claude FRANciIs-BœuF (1), avec qui j'ai longuement 
travaillé. Je n’ai d’ailleurs réussi à me procurer son 
travail que tout récemment et ne pouvais donc en tenir 
compte dans le présent ouvrage. 


C'est à Jacques BourcarT, Professeur à la Faculté 
des Sciences de Paris, que je dois le sujet de ce travail. 
Je lui dois aussi ma formation scientifique. Il m’a guidé 
pendant toute l'exécution de ce travail. Je lui en suis 
infiniment reconnaissant. Qu'il veuille trouver ici le 
témoignage de la grande affection que j'ai pour lui. 


Je suis aussi très reconnaissant à Léon LUTAUD qui 
a bien voulu me recevoir au Laboratoire de Géographie 


Physique et de Géologie Dynamique qu’il dirige. Il m'a 
toujours donné de précieux conseils. 


Partout où j'ai travaillé en France, j'ai trouvé aide 
et encouragement; je voudrais adresser mes remercie- 
ments à toutes les personnes qui m'ont aidé, mais leur 
énumération serait trop longue. 


Enfin, c’est pour moi une grande joie de me souvenir 
de l'atmosphère qui a toujours régné dans l’équipe 
Bourcarr et de la manière dont m'a accueilli le groupe 
qui travaillait alors sur les estuaires. En premier lieu, 
Claude Francıs-B&ur dont l’aide, tant sur le terrain 
qu’en laboratoire, m’a été constante. Sa brutale dispari- 
tion en 1952, nous a tous privés d'un collaborateur 
enthousiaste et moi d’un ami sûr, puis Claude LALOU, 
Paul WALTER, Boris BRAJNIKOV, Pierre PEREAU et tous 
les membres du Laboratoire de Géologie sous-marine, 
ainsi que Jan BRÜNN. Que tous trouvent ici le témoi- 
gnage de ma reconnaissance. 


INTRODUCTION 


En abordant l’étude des conditions physico-chimi- 
ques de la sédimentation dans les estuaires et parties 
fluvio-maritimes des fleuves, il me semblait que je n’au- 
rais qu’à vérifier les hypothèses déjà émises. Les phéno- 
mènes géologiques modifiant sans cesse Vaspect de la 
surface terrestre sont pourtant encore assez mal connus. 


Les exposés contenus dans les traités résultent d’obser- 
vations d’une grande valeur, mais ils ne proviennent 
pas d’une étude directe et statistique comportant des 
mesures. Celles-ci présentent un grand intérêt, non seule- 
ment pour la géologie historique, la géologie dynamique, 


la morphologie et Phydrologie, mais leur valeur pratique 


pour les applications est également énorme. 


Pour reconnaître leur nécessité il suffit de se rendre 
compte combien il y a de ports maritimes envasés, de 
banes de sable et de vase dans les estuaires des fleuves 
à marées qui génent la navigation au point de la rendre 
parfois dangereuse, voire impossible. 


J'ai adopté la méthode de travail qui est celle de 
toutes sciences physiques l'observation des faits, les 
mesures quantitatives sur le terrain et en laboratoire 
et les déductions logiques. Cette façon de traiter le pro- 
blème conduit à étudier d'abord les facteurs dyna- 
miques de la sédimentation, puis à rechercher les pro- 
priétés physico-chimiques des eaux de l'estuaire de la 
Seine notamment, et leur influence sur la formation, 


(1) Claude FRANCIS-BEUF, Recherches sur le milieu 


fluvio-marin et les dépôts d’estuair 


la transformation possible et la précipitation des flocons; 
enfin, à examiner la vase formée. 


Pour arriver à des conclusions nous avons étudié diffé- 
rents paramètres, tels que : la salinité, la transparence, 
les vitesses du courant, la teneur en oxygène et en CO? 
et le débit solide entraîné et en suspension dans la partie 
fluvio-maritime de la Seine. 


Les observations et l’expérimentation nous conduisent 
à croire que la vase de Pestuaire est un dépôt de flocons 
plusieurs fois sédimentés et remis en suspension. Leur 
structure et leur nature se trouvent transformées simul- 
tanément par suite de l’évolution du complexe orga- 
nique. 

Les flocons ne sont pas le résultat de la floculation 
des particules colloïdales en suspension par les électro- 
lytes de l’eau de mer, mais ils se forment par l’attraction 
capillaire. C’est donc à l'existence de la masse d’eau 
de transition qui circule dans l'estuaire sous l’effet de 
la marée que j’attribue l’origine des vasières de Pembou- 
chure de la Seine. Au sein de cette masse d'eau, les 
particules du débit solide sont triées et les matières 
organiques subissent des transformations. Il en résulte 
la formation des flocons, qui sont des agglomérations 
de particules minérales, sableuses et pulvérulentes, réu- 
nies par un liant d’origine organique et qui, déposées, 
donnent la vase. 


es (Thèse) Masson et Cie, Éditeurs. Paris, 1947, 
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CHAPITRE I 


HYDROMÉTRIE 


Des différences capitales se montrent dans le régime 
d'un cours d’eau entre sa partie fluviale et sa partie 
appelée fluvio-maritime. Cette dernière est la partie où 
les marées se font sentir et dont les caractéristiques bien 
connues sont les suivantes : le renversement du courant, 
les pentes, le débit instantané de l’eau et les niveaux 
très variables sous l’influence du régime maritime. Les 
conditions de la sédimentation sont aussi très différentes 
de celles des rivières. Nous commencerons par l’examen 
des particularités de la partie fluvio-maritime. 


1° Courbes des marées 


Pour nous rendre compte de la marche du niveau de 
l’eau en un point donné du fleuve, un examen des courbes 
locales des marées s’impose. Celles-ci sont obtenues par 
l'enregistrement direct par les marégraphes au nombre 
de sept pour la partie maritime de la Seine. 


J'ai tracé sur la figure 1 a les courbes de marées obser- 
vées le 23 février 1939. Elles ont été tracées sur la méme 
figure afin de faciliter les comparaisons avec les courbes 


des autres jours d'observation (15 avril, fig. 1 b). 10 12 14 16 18 20 
1 +} - m Fic. 1 b. — Courbes locales 
CET, AA 


A A, 8 


Vr = Le 23 février 1939 
| à 


Coefficient de marée : 75 


ae Le Havre MA $ x 
SI ; 
CCE TNS 
Ir À N - 4 
Site TANS 
L AL | te j 
Tancarvillo x N Y 
en mise]: rt = A 1 3 
—._.| Quilleboeuf ES == | 
Fee A RER NC ee 
___| Courval se Fr 
eS pes = 2 
—— | Vatteville | 
— dE y 
1 
10 12 14 16 18 20 27 Fic. 1 a. — Courbes locales 
heures des marégraphes (le 23-2-39). 
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Série : Sols et Fondations (25) 


A la suite des travaux d’endiguement, le régime des 
marées a subi des modifications qui se traduisent par 
la forme des courbes locales. Les courbes de marées 
présentent dans la Seine deux sommets séparés par une 


dépression. L’intervalle de temps qui s'écoule entre ces 
deux sommets est de douze heures quinze minutes environ. 


Ce qui nous interesse est de savoir quel a été l’eftet 
de ces modifications sur le régime des courants dans 
Pestuaire, ces derniers jouant un rôle important dans 
les conditions de sédimentation. 


Les particularités des courbes de marée de la Seine 
sont la longue durée de l’étale au Havre et les deux 
sommets des courbes locales pour les marégraphes du 
fleuve. 


Pour faciliter la comparaison, j'ai tracé les courbes 
instantanées sur les figures 2 et 25. Elles présentent 
le profil longitudinal de la surface des eaux dans la 
partie maritime étudiée, à un moment donné. Elles 
représentent également des pentes superficielles se rap- 
portant à une heure donnée. Les lieux géométriques 
des hautes et des basses mers sont les courbes-enveloppes 
des courbes instantanées. 


Aux environs du plein, les pentes s’annulent partout 
pendant quatre heures environ. Les mesures des courants 
confirment ce fait très important pour la sédimentation, 
car il en résulte une période de calme favorable à la préci- 
pitation des particules maintenues en suspension dans 
l’eau de l’estuaire. 


H 93 F TG ale) BS AG} 15 Q C 45 V 
Méridiens 
Fic. 2 a. — Courbes instantanées (le 23-2-39). 


14h 
13h BM 


A 15h 
A 


A 


jf gant = 0 le 


Maré graphes 2 : C .a5 Meridiens 


Fic. 2 b. — Courbes instantanées (le 15-4-39). 


En resume, les consequences des particularites des 
courbes de marée de la Seine maritime sur la sedimen- 
tation sont les suivantes : 


Aux environs du plein se place une période de calme 
très favorable à la sédimentation, surtout sur les éten- 
dues couvertes par une faible tranche d’eau. 


Quoique le volume total des eaux soit plus grand lors 
du jusant, son débit instantané qui, en partie, détermine 
le nettoyage du lit, est plus faible que le débit instan- 
tané du flot, étant donné la durée d'écoulement du 
jusant, presque deux fois plus grande que celle du flot. 


20 Mesures de courants 


Les mesures de vitesses du courant ont été exécutées 
seulement en vue de l’étude des conditions de sédimen- 
tation. Le nombre en est assez restreint, mais elles nous 
permettent d’avoir des notions exactes sur le régime 
des courants, surtout parce qu’il a été possible de les 
comparer avec les mesures très complètes effectuées dans 
l'estuaire de la Tees (Angleterre) (7). 


J’en conclurai que la Seine peut transporter, en crue, 
une très faible quantité de sables provenant de son 
bassin versant, mais que le débit solide plus important 
consiste en des corps très légers qui peuvent être trans- 
portés en flottaison et qui sont d’une part des parti- 
cules minérales très fines, que nous appellerons la « phase 
poussière », d’autre part la matière organique. 


Les observations du courant ont été faites en même 
temps que les mesures physico-chimiques, en coupes 
transversales, à Tancarville et Berville et en des points 
situés entre les bouées 19-20 et 9-10. 


1) Water Pollution Research. Tech. Paper n° 6 Survey of the River 
Tees I, II, III. London, 1937. 
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Les vitesses obtenues ont été représentées graphi- 
quement (fig. 3a, b, c) pour chaque station d’observa- 
tion. 


Vm/s Vm/s 


3,0 - 


BUE Rover LLE TANCARVILLE ~ 9° 
(B) 
0,0 
i 0,5 
1,0 
jusant” B.M.° fiot 
tn Te 
Heures 
ESTUALRE °° 
(c) 
0,0 
= ee ys} 
EMO! 
jusant B.M, flo: 
> CE OS 
a a 
9 11 13 ISA 
Fic. 3 a, b, c. — Variations de vitesses. 
Les vitesses observées pendant le flot dépassent 


1 m/s et sont approximativement égales à celles qui 
existent à Berville. Il résulte de nos mesures que c’est 
aux environs de Berville que l’on observe les plus fortes 
vitesses tant en jusant qu’en flot, ce qui est déterminé 
par la disposition des lieux, qui présente un resserre- 
ment du lit dans la partie amont. 


Rappelons que d’après les mesures relevées dans 
l’estuaire de la Tees, la répartition des vitesses suivant 
une verticale est assez uniforme au début du flot et aux 
environs de la pleine mer, et ceci d’autant plus que le 
coefficient de marée est plus grand. 


Ainsi l’observation des vitesses superficielles maxima 
dans la Seine montrerait qu’il existe près du fond, des 
courants capables d’affouiller et de transporter les sables 
de grains moyens. 


De la répartition non-uniforme des vitesses dans une 
verticale, résulte un triage des alluvions mis en suspen- 
sion dans le sens vertical; c'est pourquoi les dépôts 
formés sur les étendues situées plus haut par rapport 
au zéro des cartes marines et plus éloignées du milieu 
de l’estuaire, seront constitués de matériaux plus fins 
que ceux situés plus bas. 


De l’aval à l’amont, il se produit aussi un triage du 
débit solide : les matériaux plus fins sont transportés 


plus en amont et pénètrent même dans le fleuve endigué. 
C’est exactement l’inverse du triage qui se produit dans 
un régime fluvial. Il faut remarquer que le fait des 
dépôts triés montre que c’est la répartition moyenne 
des vitesses dans le lit qui l'emporte sur l’action des tour- 
billons à axe vertical ou horizontal, qui tendent au 
contraire à égaliser les suspensions. 


D’après la marche des vitesses à Tancarville, qui pré- 
sente deux périodes de molles eaux, on peut conclure 
à l’existence de deux niveaux favorables à la sédimen- 
tation : dont l’un correspondrait à l'étale des basses eaux, 
et serait compris entre 2,40 m (basses mers de vive eau) 
et 3,40 m (basses mers de morte eau) au-dessus du zéro 
des cartes marines. 


A la fin de cet exposé des résultats des mesures de 
vitesses, il faut préciser que les valeurs de vitesse trou- 
vées ne sont valables que pour les conditions ayant existé 
pendant les observations et qu’elles peuvent être forte- 
ment influencées par plusieurs facteurs, notamment 
le coefficient de marée, le vent, le débit fluvial, etc... 


Nous verrons plus loin que le régime des courants 
dans la partie fluvio-maritime de la Seine est tel qu'il 
n’y a pas formation de dépôt sur ce parcours du fleuve, 
mais que les apports de l’amont sont transportés dans 
l'estuaire. 


3° Le transport solide 


Les sédiments en suspension ont été étudiés surtout 
du point de vue de leur nature et de leur structure; 
les mesures quantitatives auraient évidemment été 
utiles mais non indispensables pour le but que nous pour- 
suivons. Nous devrons donc nous contenter de quelques 
mesures de turbidité, c’est-à-dire de la quantité de sédi- 
ments en suspension (en grammes) dans une unité de 
volume d’eau. 


Les échantillons ont été prélevés et examinés de plu- 
sieurs manières. 


Comme je l’ai déjà dit, il nous a paru, depuis le début 
de ce travail, que la structure des agrégats ou flocons 
formés par les sédiments est extrêmement importante. 
Il est évident que le flocon mis entre deux verres s’aplatit 
et change de structure première. Pour éviter cet inconvé- 
nient, j'ai pêché les flocons à Tancarville en les mettant 
directement sur des porte-objets creux. Le flocon, une 
fois dans le creux, était couvert par un couvre-objet 
collé avec de la laque noire, afin d'éviter l’evaporation 
d'eau ou le départ des gaz renfermés dans les cavités 
du flocon. Ces préparations, prises aux diverses phases 


de la marée, ont été examinées au microscope au labo- 
ratoire. 


a) Nature des flocons. 


Dans la partie fluvio-maritime de la Seine, le débit 
solide transporté en suspension se présente sous la 
forme d’agrégats. Ces agrégats ont une composition et 
une structure absolument identiques à ceux prélevés 
en amont du barrage de Poses (Amfreville). Pourtant 
les mesures physico-chimiques décrites dans le chapi- 
pitre II, nous montrent que l’eau, dans la partie fluvio- 
maritime, était douce. Comment donc les électrolytes 
contenus dans l’eau de mer peuvent-ils coaguler les 


colloides (ou pseudo-colloïdes) dans cette partie du 
fleuve? 


Il faut renoncer, dans le cas qui nous occupe, a la theorie 
de la floculation des colloides sous l'influence du sel marin, 
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et chercher d’autres causes physiques ou chimiques de la 


formation des flocons et de Venvasement de Vestuaire qui 


en résulle. 


L’examen de ces flocons nous montre que ceux-ci 
sont une sorte d’association d’objets trés divers. Des 
grains de sable fin, surtout de quartz, et des débris 
de craie forment la partie plus dense que l’eau. Ces 
corps lourds sont englobés dans une série de corps plus 
légers que l’eau, tels que les débris organiques : fibres 


_de cellulose, débris de feuilles, de racines, etc... Des 


fragments de dimensions tres différentes adhérent A ces 
agrégats : grains de pollen, carapaces d’ostracodes, 
copépodes, embryons de gastéropodes, diatomées flu- 
viales, foraminifères de la craie, spicules d’éponges 
(mégasclères ou microsclères de monactinellides, ou de 
tétractinellides), quelques-uns en opale, avec leurs 
canaux pleins d’air, radiolaires, etc... comme l’a décrit 
J. BOURCART (1). 


Cette flore et cette faune extraordinairement riches 
sont en voie de transformation sous l’activité des micro- 
organismes. En effet, nous avons observé des infusoires 
et des bactéries vivantes dans les flocons de Rouen. 


La microphotographie d’agrégats prélevés en amont du 
barrage de Poses se trouve figures 4 et 5. 


Fic. 4. — Débit solide en surface a Poses. 


Fic. 5. — Débit solide en surface à Poses. 


(1) BOURCART (J.), Sur l’origine des vasières de la Seine-Maritime, 
C. B. Ac. Se. T. 209, p. 758-760, 1939. Sur les vasières des estuaires de 
la Manche, C. R. S., Soc. Géol. Fr. N 16, p. 73, 1939. 


Serie : Sols et Fondations (26) 


‚On notera les diatomées rondes admirablement conser- 
vées (d'une grandeur de 10 ¡y environ) ainsi que les 
fragments de spicules d'éponges avec leurs canaux; une 
grande radiolaire, des rhomboédres parfaits de calcite, 
de très fins granules de calcite de 1 à 5 et des grains 
de quartz salis ou colorés, dont les dimensions sont de 
8 à 16 y. 

Sur la figure 6 on voit la microphotographie d’un flocon 
prélevé à Rouen. On remarquera d’abord la structure 
polygonale, sorte de filet, dont les nœuds sont occupés 
par des grains de quartz, des diatomées ou un enchevé- 
trement très serré de débris organiques, et dont les 
mailles sont faites de fibres organiques, d’aiguilles de 
spicules d'éponges, avec une poussière calcaire et peut- 
être de très fines granules minérales d'argile, difficile- 
ment discernables au microscope, inférieures à 2 u. 


Fic. 6. — Flocon de Rouen. 


Il faut noter que les particules fines ne forment pas 
des flocons, c’est-A-dire que ces particules ne sont pas 
un nucléus auquel les autres objets adhèrent, mais 
qu’au contraire ces particules adhèrent aux débris orga- 
niques, aux grains de quartz et aux autres objets. 


La structure des flocons ne saurait ainsi être expli- 
quée par la théorie de la formation des flocons par flocu- 
lation des colloïdes et des particules très fines en suspen- 
sion qui se prêtent encore à la coagulation sous l'influence 
des électrolytes. 


La formation des flocons résulte, selon J. BOURCART, 
de la pseudo-attraction capillaire en surface (*) qui fait 
que toutes les particules mouillées par l’eau se réunis- 
sent. Toutes nos observations nous conduisent à croire 
que c’est dans ce phénomène qu'il faut chercher la cause 
de la formation des agrégats. Ce phénomène se ren- 
contre souvent dans la nature et l’attraction de deux 
surfaces mouillées est bien connue, les particules colloi- 
dales et les complexes organiques augmentant la cohé- 
rence des agrégats. 

Les observations que j'ai faites dans la partie fluvio- 
maritime m'ont prouvé que la densité de ces flocons 
(fluvio-maritimes) est voisine de celle de l’eau. Entre 
les mailles, on trouve des bulles d’air ou de gaz qui, 
avec les débris plus légers que l’eau (bois) donnent à 
« l'ensemble » une densité égale ou peu supérieure à 
celle de l’eau. Laissée au repos, cette suspension de flo- 
cons (de Rouen, par exemple) reste plusieurs jours 

(2) Cuworson (O.D). Traité de physique, T, I, fase. 3, p. 69, 
Hermann, Paris, 1906. 
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trouble et c’est seulement après une semaine environ 
que tous les flocons sont déposés. Cet « ensemble » peut 
donc être considéré comme une sorte de véhicule pour 
les grains de sable qui, de cette manière, sont transportés 
en flottaison par le fleuve même avec un courant très 
faible. 


La grandeur des flocons est très variable et souvent 
ils atteignent 2 mm. 


Les flocons déposés sont, à plusieurs reprises, enlevés, 
remis en suspension et remaniés; ils subissent, dans 
l'estuaire, une transformation physique ainsi qu’une 
transformation biologique. La matière organique est 
en voie de décomposition et, en même temps, il y a des 
transformations dues à l’activité des micro-organismes. 


On voit, sur les frottis de flocons transportés vers la 
fin du jusant à Tancarville, que les taches dues à la 
matière organique sont plus grandes, plus épaisses et 
foncées. Les flocons ont gardé leur structure en treillis 
à mailles polygonales très irrégulières (voir les micro- 
photographies de ces frottis, figures 7 et 8). 


Fic. 7. — Flocon de Tancarville (débit solide mi-fond. 
Etale de la pleine mer). 


Fic. 8. — Flocon de Tancarville (débit solide en surface. 
Etale de la pleine mer. Taille de 2-3 u). 


Les grains de la phase minérale varient de 2 à 20 u; 
on y trouve des quartz, de la glauconie, du carbonate 
de calcium et rarement quelques grains d’amphibole 


vert, de zircon, de tournaline, d’anatase. Ils forment 
les nœuds des flocons avec les débris de coquilles marines 
et des grains de charbon. On remarque sur les frottis 
des diatomées marines, des foraminifères (textularia 
rotalina). Les spicules d'éponges, spores, grains de pollen, 
les très fines granules de calcite, les matières argileuses 
et organiques sont collées aux débris organiques ou 
minéraux et constituent les mailles. 


La différence entre les flocons fluvio-maritimes et 
ceux de Tancarville consiste en ce que ces derniers 
contiennent des éléments marins. 


Il est à remarquer que, d’après la composition granu- 
lométrique, le débit solide transporté en suspension 
contient 85 % environ de sable très fin, dont la dimen- 
sion varie entre 60 et 125 y. Dans la phase poussière, 
les dimensions inférieures à 20 x sont très peu nom- 
breuses. Le pourcentage de particules au-dessous de 2 u 
est de 5,5 à 8,5 % du poids total de l'échantillon sec 
(fig. 9). 
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Fic. 9. — Courbes granulométriques (35 Bd). 


b) La darse de Port-Jérôme. 


Le debit solide dans la partie maritime de la Seine 
a été observé en 1935 et 1936 dans la darse de Port- 
Jérôme. Le tableau ci-après rassemble quelques résul- 
tats intéressants. 


I résulte des observations précédentes que, lors 
d'une marée d’un coefficient plus élevé, le débit solide 
contient une proportion plus grande de sable et, au 
contraire, pendant les faibles marées, la proportion de 
corps plus légers (débris organiques) augmente. 


Les fortes marées introduisent beaucoup plus de 
matériaux dans l’estuaire et plus loin dans le fleuve. 
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ANALYSE DES ÉCHANTILLONS D'EAU DE LA SEINE 


Teneur en sédiments (méridien 33 — darse de Port-Jéróme). 


7 — 
i 
N : 8-10-35 65 4,95 Demi-jusant 0,4 0,142 0,35 
| » » 3,19 Basse mer 0,5 0,180 0,32 
| » » 6,50 Demi-flot 0,5 0,147 0,29 
| » » 7,15 Pleine mer 0,6 0,212 0,35 
] 10-10-35 75 7,50 Demi-flot 1,0 0,582 0,58 
h » » 8,10 Pleine mer 0,6 0,407 0,68 
? » » 5,170 Demi-jusant 0,6 0,462 0,77 
| » » 3,20 Basse mer 1,0 0,407 0,40 
i 
| 14-10-35 81 2,79 Basse mer 1,0 0,684 0,69 
| i » » 7,95 Demi-flot 2,5 1,520 0,61 
I » 8,75 Pleine mer 3,0 1,893 0,63 
| » » 4,50 Demi-jusant 3,0 1,782 0,60 


Le pouvoir d’erosion du courant du flot est alors tres 
| fort, ainsi que le pouvoir de transport, ce qui se traduit 
par un débit solide de poids spécifique plus grand, accru 
par les sables de l’estuaire mis en suspension par la turbu- 
lence des eaux. 


Ce sont donc les faibles marées, avec les sédiments 
en suspension plus riches en complexe organique, qui 
sont favorables à la formation des flocons et des vases 
résultant de la sédimentation de ceux-ci. 


Sur la figure 10 est représenté le graphique de varia- 
tion de turbidité relevé le 27 janvier 1936 (marée de 


Hauteur 


8 10 12 18 h 


Fic. 10. — Variations de la teneur en sédiments (Port-Jeröme). 


coefficient 85). La turbidité est faible lors de la durée 
de l’étale de basse mer, avec le flot elle croît rapidement 
et le maximum s’observe un peu avant le plein; aux 
environs du plein la turbidité diminue également rapide- 
ment. Pendant la période des molles eaux, la teneur 
en sédiments est très faible, le minimum s’observe vers 
la fin des molles eaux. Le deuxième maximum de turbi- 
dité s’observe vers la fin du jusant. 


Il y a donc une coïncidence frappante, car les maxima 
de turbidité correspondent aux maxima du courant et 
de son pouvoir d’érosion et le minimum correspond aux 
molles eaux d’une durée d’environ trois heures et demie, 
donc à la sédimentation. C’est une confirmation très 
importante de notre hypothèse que les conditions sont 
très favorables à la sédimentation pendant les molles 


eaux. 


II faut noter encore un fait important : les variations 
de la turbidité sont plus grandes près du fond et en 
profondeur qu’à la surface. Donc, ce sont les couches 
inférieures qui s’enrichissent en sédiments provenant de 
l’érosion des bancs de sable et de vase molle. 


On peut observer même pendant les « molles eaux » 
que la teneur en sédiments est plus grande à la surface 
qu’au fond. J’expliquerais ce phénomène par le fait qu’à 
la surface les flocons, qui sont un complexe de débris plus 
légers que l’eau, servent de véhicule aux grains de sable 
jusqu’à une certaine taille et les maintiennent en suspen- 
sion. Par contre, dans la profondeur, les flocons, par 
suite de leur charge importante en sable, ont de grandes 
vitesses de chute et il en résulte une sédimentation. 


Les mémes observations sont valables pour le gra- 
phique des variations de turbidité des marées de coeffi- 
cient 75 et 65. Enfin, on peut noter que le maximum 
de turbidité était de 3,120 g /l et le minimum de 0,062 g/l 
d’eau dans la série des données à notre disposition. Ces 
résultats sont en parfait accord avec les mesures de 
transparence qui indiquent elles aussi les mêmes varia- 
tions de turbidité. 
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c) L’estuaire. 


Nous arrivons aux observations de débit solide dans 
l'estuaire. D'abord, il faut noter que la turbidité est 
presque quatre fois plus grande dans l'estuaire que dans 
la partie maritime du fleuve. Le maximum que nous 
avons observé était de 10/12 g/l pres du fond dans le 
chenal de Honfleur (fig. 11). L’échantillon correspon- 
dant a été prélevé pendant le flot et il est constitué 
de sables très fins, 68,5 % du poids total, dont la courbe 


Fic. 11. — Débit solide près du fond. Chenal de Honfleur. 


granulométrique est représentée figure 12. Les grains 
varient de 47 à 75 u. La composition minéralogique 
est la suivante : quartz en abondance, puis débris de 
calcaire, glauconie, zircon. Les foraminifères sont abon- 
dants (textularia, rotalina, etc...). 


La phase pulvérulente a été analysée par la méthode 
de la pipette, la courbe de dispersion est indiquée 


Fic. 12. — Courbes granulométriques (D 10). 


figure 13. La teneur en particules de 2 y est de 6,058 
les particules de 2 à 12 y sont très rares. 


/ 
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Fıc. 13. — Courbes granulométriques de débit solide (35 Bd. D 10 et D 15). 


Les observations faites dans l’intérieur de l'estuaire, 
au bac du Hode, nous ont montré des faits très 
intéressants. On a fait des frottis du débit solide dont les 
microphotographies sont données figures 14, 15 et 16. 


Sur la figure 14 représentant le débit solide à marée 
montante, on voit les grains de sable séparés par des 
agglomérats de particules fines et de divers éléments. 
Les grains de sable sont de 20 à 60 y, les grains de quartz 
dans les agrégats sont de 10 u et plus petits. Les agré- 
gats dépassent 10 y. Sur la microphotographie suivante 
(fig. 15), on voit les grains de sable s’accrocher aux 
agrégats qui deviennent beaucoup plus grands et s’agglo- 
mèrent aussi entre eux. La structure polygonale appa- 
rait déjà. Les grains de sable sont ainsi fixés par la matière 
organique. Les particules fines et colloïdales augmentent 
la cohérence de ce système. Cette figure donne une idée 


de la formation d’un flocon pendant les molles eaux 
du plein (l’étale). 


Fic. 14. — Débit solide à Berville, Première phase de la formation 
des flocons. 
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Fic. 15. — Débit solide à Berville. 
Deuxieme phase de la formation des flocons (lumiere naturelle). 


: Fic. 16. — Débit solide 4 Berville. 
Deuxième phase de la formation des flocons (lumière polarisée). 


La troisième microphotographie (fig. 16) est faite en lumière polarisée et on y distingue facilement les grains 


de quartz. 


GÉLN PRE EI 


MESURES PHYSICO-CHIMIQUES DANS LA PARTIE FLUVIO-MARITIME DU FLEUVE 


1° Programme et plan du travail 

Nous avons entrepris cette étude pour deux raisons : 
premièrement pour définir les propriétés physico-chimi- 
ques des eaux dans la partie fluvio-maritime du fleuve 
et, deuxièmement, pour vérifier l’hypothèse de la flocula- 
tion qui attribue la formation des vases aux embouchures 
des fleuves à la coagulation des colloïdes transportés 
en suspension dans les eaux douces du fleuve par les 
électrolytes contenus dans l’eau de mer, qui se mélange 
avec les eaux fluviales. 


La vérification demanderait seulement des mesures 
de la salinité, c’est-à-dire de la teneur en sels dissous, 
mais nous serions encore loin d’avoir une « image » com- 
plète de tous les phénomènes qui se passent à la ren- 
contre des eaux fluviales et marines. Le mécanisme du 
mélange des eaux douces et salées ne peut être élucidé 
que par une étude complète. Il sera donc nécessaire de 
déterminer encore les variations de température, de 
teneur en oxygène et en gaz carbonique, et de la concen- 
tration en ions hydrogènes. 


Notre programme et le plan de travail ont donc com- 
porté les mesures et observations suivantes 


Pour nous rendre compte des variations pendant une 
marée en un point donné du fleuve, nous avons fait des 
mesures chaque heure ou toutes les deux heures pen- 
dant dix à douze heures consécutives, c’est-à-dire pen- 
dant la durée d’un flot et d’un jusant. 


Les mesures simultanées d’un bout à l’autre de la partie 
fluvio-maritime nous ont fourni pour un instant donné 
les courbes de la répartition instantanée des éléments 
mesurés. Nous nous sommes trouvés ici dans l’impossi- 
bilité de faire les mesures en profondeur, faute d’un 
nombre suffisant de bouteilles pour la prise d’eau en 


profondeur. Aussi toutes nos mesures ont-elles dû être 
faites près des rives, ce qui nous a conduit à les compléter 
par des mesures dans des coupes transversales du fleuve. 
Dans ce but, nous les avons effectuées, en surface et 
près du fond, près des rives et au moins dans un point 
du milieu, ceci toujours pendant une marée entière. 


Les coupes transversales faites à quatre reprises diffé- 
rentes correspondaient à des conditions diverses de coeffi- 
cient de marée, notamment. 


Pour relier ces coupes transversales nous avons effectué 
aussi des coupes longitudinales en faisant des mesures 
en surface au fond, au milieu et en plusieurs points du 
fleuve. 

Ces nombreuses mesures nous donneront des résultats 
comparables et nous permettront enfin de tracer les 
courbes des variations des propriétés physico-chimi- 
ques des eaux de l’estuaire. 


20 Salinité 


Les résultats des mesures qui expriment la salinité 
rapportée à la salinité de la Manche (35 %) (), ont 
permis de tracer les courbes locales de variations de la 
salinité en surface. En amont de Vieux Port, il n’y a 
pas de variations de salinité et les eaux peuvent être 
considérées comme douces. Je considérerai donc seules 
les stations situées en aval de ce point (fig. 17). 

Je désignerai par estuaire la partie entre la baie de 
Seine et l’extrémité aval des digues. Le terme partie 
maritime sera employé pour la partie du fleuve endiguée, 


(‘) Le tableau des mesures pourra être communiqué aux lecteurs 
qui en feront la demande. 
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Fic. 17. — Courbes locales de salinité (mesures du 23-2-39). 
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Série : Sols et Fondations (26) 


mais où on observe encore une variation de la salinité 
pendant une marée, par contre, le tronçon de la Seine, 
où seule existe une variation du niveau de l’eau douce 
due à la marée, sera appelé fluvio-marilime, l’ensemble 
constituant l’estuaire au sens de Claude FRANcIS-Bœur. 


La forme des courbes locales des variations de salinité 
suit Pallure générale du graphique des marégraphes. 
On peut dire que la salinité des eaux en un point donné 
est une fonction du mouvement de la marée. 


Coupes transversales et variation de salinité en surface 
et au fond pendant une marée. 


D’après les résultats numériques donnant l’ensemble 
des mesures (1), on peut dire qu’au commencement du 
flot il y a d’abord un refoulement des eaux faiblement 
saumâtres de l’estuaire. Ensuite viennent les eaux plus 
salées qui progressent par le fond. Donc, la variation de 
salinité des eaux traversant la section de Berville dépend 
de la salinité et de la masse des eaux douces et saumâtres 
se trouvant dans l'estuaire. 


Du graphique (fig. 18) représentant les variations de 
la salinité, résultent les observations que voici : la sali- 
nité des eaux du fond est très peu supérieure à celle des 
eaux de surface; il y a donc une légère stratification 
densimétrique. La salinité au milieu du fleuve est très 
peu inférieure à celle qui existe près des rives. 
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Fic. 18. — Variations de salinité à Tancarville. 


En résumé, à Tancarville, les variations de salinité 
sont régies d’une part, par l’arrivée des eaux douces de 
Pamont et, d’autre part, des eaux saumátres de l’aval. 


Une stratification densimétrique se manifeste aussi 
bien à Tancarville qu’en aval de ce point, ce qui me per- 
met de dire que le mélange des eaux douces fluviales 
avec les eaux saumätres de l'estuaire est limité. Ce 
mélange a lieu à la fin de la marée descendante, quand 
les échanges des eaux de différentes profondeurs réussis- 


(1) Le tableau des résultats pourra être communiqué aux lecteurs 
qui en feront la demande. 


sent à égaliser la salinité dans le sens vertical, plus vite 
que dans le sens transversal. 


L'influence du débit fluvial sur les variations de sali- 
nité est opposée à celle du coefficient de marée et je 
rappelle encore une fois que les mesures décrites ont été 
effectuées dans les conditions d’un débit fluvial moyen. 


Coupes longitudinales. 


La courbe de salinité pour le 17 mars (fig. 19) repré- 
sente la répartition de la salinité pendant la marée des- 
cendante. Les échantillons d’eau ont été pris entre 8 
et 10 h dans l’estuaire (le plein, au Havre, s’est maintenu 
entre 7 et 8 h); dans la Seine maritime entre le banc 
du Hode et Tancarville, les échantillons ont été prélevés 
de 11 h à 16 h 30 mn. La basse mer s’est produite à 
14 h 35 mn environ, au Havre (?). 
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Fıc. 19. — Variations de salinité. 


La détermination de salinité pour les échantillons 
d’eau de l’estuaire a été faite par la méthode classique 
de Knudsen. 


Les résultats obtenus permettent de dessiner le gra- 
phique de répartition de la salinité au milieu du chenal 
passant entre les bancs d’Amfortd et du Ratier (fig. 20). 
Dans la partie supérieure, j’ai tracé deux courbes don- 
nant la salinité en différents points de l’estuaire pendant 
l’étale et à la marée descendante, au fond et en surface. 
En bas est représentée la répartition des salinités, déduite 
de ces courbes. 

Au sujet de ce graphique, quelques remarques préli- 
minaires sont nécessaires. 

Quand les courbes de salinité du fond et de la surface 
sont très rapprochées et peu inclinées, il y a une forte 
turbulence et un mélange tourbillonnaire, ce qui se tra- 


(2) Le tableau des résultats des analyses pourra être communiqué 
aux lecteurs qui en feront la demande. 
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FIG. 20. — Variations de salinité en profil en long. 


duit sur le schéma en bas du graphique par les isohalines 
(lignes d’égale salinité) éloignées. Par contre, les parties 
raides de la courbe de salinité et les isohalines rappro- 
chées indiquent une faible turbulence et, par conséquent, 
un faible mélange des eaux de différentes salinités. 


Les isohalines verticales ou peu inclinées (dans le 
chenal) indiquent de forts échanges des eaux entre la 
profondeur et la surface; les isohalines très inclinées et 
s’espaçant vers la surface résultent des mélanges dans 
les couches superficielles. 


Les remarques ci-dessus donnent lieu aux observations 
suivantes concernant notre graphique : 


Pendant la période de jusant observée, le courant de 
marée anime toute la masse d’eau marine du fond à la 
surface. Dans le fleuve aussi le courant de jusant se fait 
dans toute la section transversale avec un fort mélange 
des eaux (les tourbillons ascendants à Tancarville par 


exemple). Le mélange tourbillonnaire se fait dans les 
zones de contact (les « couches » de salinité entre 80 % 
et 70 % d'un côté et 1 % et 10 % de l’autre côté) et sur- 
tout dans les couches superficielles dans l’estuaire. 


Les isohalines de 20 à 60 % sont très rapprochées, ce 
qui veut dire que le mélange dans ces couches est faible, 
d'autre part, elles correspondent à la partie de la masse 
d’eau où les différences entre la salinité au fond et à la 
surface sont les plus grandes, il y a donc ici une strati- 
fication bien apparente. 


Tout cela est valable pour les conditions qui ont existé 
pendant les mesures : faible marée (coefficient de 66), 
fort débit fluvial, commencement du jusant. 


Les résultats des analyses se trouvent réunis ci-après 
et ont donné lieu au graphique de la figure 21. Les 


courbes et la répartition de la salinité sont tracées sur la 
figure 20 en lignes tiretées. 
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Une série de schémas a été dessinée d’aprés le graphique 
représentant la répartition de salinité pendant les diverses 
phases de la marée. On y voit qu’au méridien 11 à basse 
mer, la salinité est de 1 % de la salinité des eaux de la 
Manche (S = 35 g/l = 100 %) et pendant la pleine 
mer elle est de 65 %. Au méridien 5 à basse mer, les eaux 
ont une salinité de 20 % et à haute mer de 90 %. En 
cet endroit, on peut donc trouver des eaux dont la diffé- 
rence de salinité est de 70 %, et qui circulent avec les 
vitesses calculées précédemment. La largeur de l’estuaire 
au méridien 5 est de 7 km environ et au méridien 11 de 
4 km environ. Elle diminue de plus en plus, au fur et 
à mesure qu’on s'éloigne de la mer. Donc, si les eaux 
avancent dans l'estuaire, la distance entre les isohalines 
doit croître en raison de la distance parcourue, car les 
volumes des eaux d’une densité donnée restent constants 
si on fait abstraction des mélanges et le rétrécissement 
du lit en forme d’entonnoir n’est pas compensé par la 
variation des niveaux de l’eau. 


Considérons donc (fig. 21) la lame d’eau comprise entre 
les isohalines 86 % et 75 %, et leurs distances succes- 
sives. Deux heures après la basse mer, leur distance est 
de 400 m, elle croît ensuite, atteint 800 m, puis 1 100 m 
et, pendant le plein, quand la masse d’eau a la position 
la plus en amont, la distance entre les isohalines est de 
1 200 m. Deux influences peuvent déterminer une varia- 
tion de l’écartement des isohalines : d’une part la dimi- 
nution de la section non compensée par l’exhaussement 
de niveau de l’eau et, d’autre part, l’agrandissement du 


Fic. 21. — Variations de salinité en profil en long (mesures du 17-4-39). 


volume des masses en raison des mélanges. Une méthode 
possible pour déterminer la part exacte de chaque 
influence consisterait à calculer les volumes dans les 
différentes positions de la masse, ce qui n’est pas possible 
faute d'un nombre de mesures suffisant pour définir le 
volume de cette masse. 


Nous avons done vu que les isohalines se déplacent 
suivant les mouvements des eaux dus au courant de 
marée. Pour obtenir Pimage compléte de la marche du 
phénoméne, je vais représenter la répartition de la sali- 
nité (isohalines) pour les diverses phases de la marée 
dans Pestuaire et dans la partie maritime du fleuve, ce 
qui est possible en utilisant toutes les mesures effectuées 
jusqu'ici. 


Conclusions sur les phénomenes se produisant dans 
l’estuaire pendant une marée. 


Les mesures complètes décrites m’ont permis de tracer 
les courbes instantanées de salinité en surface et au 
fond pour l'estuaire et la Seine maritime. Ainsi il m'a 
été possible d'obtenir les diagrammes de la distribution 
de la salinité pour les diverses phases de la marée (fig. 22). 


L'interprétation de ces diagrammes et des faits exposés 
ci-dessus conduirait à la conclusion qu'il n’y a pas de 
mélange par contact direct entre la masse d’eau de mer 
salée et la masse d’eau douce du fleuve. Ainsi je vérifie 
le principe d’immixibilité de deux masses d’eau de tem- 
pératures et de salinités (densités) différentes. Or, il est 
nécessaire qu'il existe une masse d’eau de transition entre 
les eaux marines et fluviales. Cette masse d’eau saumälre 
est en effet constalée par nos mesures. 


La salinité dans son sein varie d’une façon continue 
et cette variation dépend des facteurs dynamiques. En 
bref, elle dépend de Pinfluence exercée par la mer (coef- 
ficient de marée, vents, tempêtes, salinité des eaux 
marines), et par le fleuve (débit fluvial) sur ces eaux de 
l'estuaire. D’autre part, la distribution de salinité est 
déterminée par la position que prend cette masse d’eau 
à diverses phases de la marée. Cette distribution des 
salinités est représentée sur les diagrammes par les isoha- 
lines et elle est influencée par deux causes : l’une est la 
forme de l'estuaire en entonnoir, l’autre le mélange 
tourbillonnaire. 


La masse de transition peut être schématiquement 
limitée du côté de la mer par l’isohaline 90 % (la salinité 
de 31,25 g/l correspond à 90 % de la salinité moyenne 
des eaux de la Manche) dont nous avons pu constater 
les déplacements et du côté du fleuve par l’isohaline 1 %, 
à partir de laquelle les eaux peuvent être considérées 
comme pratiquement douces. 


La masse de transition une fois définie et limitée sché- 
matiquement par les deux isohalines de 90 % el 1%, une 
question se pose : quelles positions extrémes peut-elle 
occuper? La salinité des eaux dans l’estuaire étant fonc- 
tion de la position prise par la masse d’eau saumâtre de 
l'estuaire, nous indique seulement le rapport existant 
entre les facteurs dynamiques du moment considéré. La 
masse de transition se déplace sous l'effet de la marée, donc 
son parcours journalier est déterminé par le coefficient de 
celle-ci, le fleuve y superposant une influence saisonnière. 
Son parcours pendant une période de marée est plus 
grand en vives eaux. 


La conséquence de cette circulation et de la deforma- 
tion est une forte turbulence des eaux. Les facteurs 
d’agitation sont très divers : coefficient de marée, débit 
fluvial et surtout forme du lit. On peut remarquer figure 
20 que quand les eaux doivent franchir un seuil ou passer 
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Fic. 22. — Distribution de la salinité dans la masse d’eau de Pestuaire. 


par une section plus étroite il existe un éloignement des 
isohalines. L’agitation résulte en grande partie de la 
formation des tourbillons á axes verticaux et horizontaux 
qui déplacent des volumes d'eau limités; elle favorise les 
échanges entre les différentes couches d’eau. C'est en 
effet un mélange par turbulence. Le passage des sels 
d’une couche à l’autre par diffusion moléculaire est un 
phénomène trop lent pour nous expliquer les variations 
de salinit& plus ou moins rapides dans la masse de 
transition. 


Ce phénomène se traduit sur le diagramme de distri- 
bution de salinité par les isohalines très rapprochées. Les 
distances entre les isohalines nous indiqueront donc les 
lieux de forte turbulence. (Il serait possible d’établir le 
coeflicient de turbulence — par analogie avec la diffusion 
moléculaire, en reliant la distance des deux isohalines 
avec le temps). 


L’inclinaison des isohalines (surfaces d’egale salinité) 
est en relation avec les facteurs dynamiques, par exem- 
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ple : le courant fluvial, le vent, etc. Les isohalines sont 
presque verticales du côté de la mer, c’est une conséquence 
de la stratification des eaux de la mer. Une isohaline 
verticale s’observe aussi du côté du fleuve en amont 
elle est due au refoulement des eaux douces dans toute 
la section en travers. Les isohalines inclinées vers l’amont 
dans la partie maritime du fleuve sont peut-être dues à 
la forte turbulence qui a pour résultat le mélange des 
eaux entre la surface et la profondeur. > 


Ces remarques permettent d’envisager les phénomènes 
se produisant dans les eaux de l’estuaire lors du mouve- 
ment de la masse d’eau de transition, de la manière 
suivante : 


Le « front » du côté de la mer se maintient presque 
vertical pendant le flux et pendant le reflux, donc on 
peut conclure que le courant de marée y affecte toute la 
masse d’eau de la surface jusqu’au fond. La pénétration 
du flot continuant, on voit une progression des eaux plus 
salées par le fond. Comme elles doivent monter au-dessus 
des hauts fonds, il en résulte une turbulence des eaux. 
Au moment de la pleine mer, le front recule, les isohalines 
s’écartent davantage. Le « front fluvial » à basse mer a 
d’abord une forte inclinaison et lors de l’étale, il est 
vertical, puis il dépasse la verticale (anomalie des sali- 
nités plus fortes, en surface à Tancarville, par exemple), 
puis pendant le jusant, le phénomène marche dans le 
sens inverse, jusqu'à la position initiale à basse mer. 


Les mêmes variations d’inclinaison sont faites pour 
es « couches » intérieures de la masse de transition. 


Donc, l'écoulement des eaux lors du jusant se fait d’abord 
à la surface pour se répartir dans toute la section du lit 
à mesure que le niveau s’abaisse. 


A la fin de cette description des phénomènes se pro- 
duisant dans la masse d’eau de transition de l’estuaire, 
se pose la question des conséquences sur la sédimentation. 


D'une part, à l’intérieur de cette masse, les propriétés 
physiques-chimiques des eaux varient d’une façon conti- 
nue, d’autre part, elle fait un parcours limité. La zone 
de circulation correspond à l'étendue des vasières de l'estuaire 
et à l'étendue des dépôts de vase sur les bords de la partie 
maritime du fleuve. Le courant fluvial de la Seine s’y 
perd et tout le débit solide charrié par la Seine reste dans 
cette masse d’eau. 


Le courant de jusant dans la partie maritime du fleuve 
provoque d’abord les échanges entre le fond et la surface 
de l’eau et remet les vases en suspension (phénomène 
observé à Tancarville, à basse-mer). Il nettoie ensuite le 
lit fluvial et maintient les chenaux libres de vases. Le 
courant de fond du flot affouille les hauts fonds marins 
qu'il rencontre en pénétrant dans l’estuaire. Il érode les 
bancs mobiles de celui-ci et remet les matériaux du fond 
en suspension. Ces divers matériaux sont portés par le 
courant et, mis en présence des matériaux et des orga- 
nismes apportés par le fleuve, ils forment la matière cons- 
tituante des vases. Ces vases se sédimentent donc dans 
des endroits abrités, ou qui ne sont soumis qu’à de faibles 
courants. Donc il y a des dépôts de vase dans la partie 
du fleuve influencée par la marée, mais où il n’y a pas 
d’électrolytes (eaux salées) provenant de la mer. 


CELA PRES ALU 


MESURES PHYSICO-CHIMIQUES DANS L’ESTUAIRE 


La détermination des propriétés physico-chimiques des 
eaux de l’estuaire a été entreprise dès que nous avons 
délimité la zone maritime du fleuve. Pour suivre les varia- 
tions de ces propriétés dans la masse d’eau de Pestuaire, 
les mesures ont été effectuées parallèlement avec les 
mesures de salinité en coupes transversales et longitu- 
dinales. En chaque point de prélèvement d’échantillon 
d’eau pour la mesure de la salinité, les autres mesures 
physico-chimiques ont été effectuées simultanément (). 
Ici j’examinerai chaque propriété à part, les variations 
locales pendant une marée, ainsi que les variations 
dans le profil en long de l'estuaire et la partie maritime 
du fleuve. Les variations seront représentées par des 
courbes qui seront interprétées. 


Méthodes employées. 


1° La transparence 


La transparence des eaux de l’estuaire est déterminée 
par la quantité et la nature des particules en suspension, 
c’est-à-dire la turbidité des eaux. Or, ces mesures peu- 
vent nous renseigner sur le débit solide si elles sont accom- 
pagnées de mesures de courants des vitesses. 

En effet, on admet que la transparence est proportion- 
nelle à la turbidité pour des troubles d’une même nature 
de même composition granulométrique. 


1) Les tableaux des résultats de ces mesures pourront être communi- 
qués aux lecteurs qui en feront la demande. 


Les résultats ont une valeur relative étant donné les 
différentes conditions qui ont existé pendant les mesures. 


On distingue cependant que;les maxima de transpa- 
rence s’observent dans la partie maritime du fleuve aux 
environs de la basse mer, et en même temps la trans- 
parence est minimum dans l'estuaire où le maximum 
correspond aux hautes mers. Les plus faibles transpa- 
rences des eaux, donc le maximum de turbidité, ont été 
observées dans la partie centrale de l'estuaire devant 
Honfleur. Là, en effet, j’ai constaté une turbidité de 10 
à 14 g/l près du fond avant le plein. Les différences 
entre la transparence maximum et minimum sont plus 
grandes aux extrémités de l'estuaire lui-même, les eaux 
tant marines que fluviales sont plus claires, tandis que la 
turbulence maintient une charge plus forte dans la masse 
d’eau de transition, cette charge provenant tant de nouveaux 
apports que des vases encore molles de l'estuaire. La varia- 
tion quoique faible de la transparence aprés le plein 
indique donc qu'une sédimentation se produit à ce 
moment. 


20 Température des eaux 


Un facteur très important, dont dépendent beaucoup 
de paramètres est la température. Les propriétés physi- 
co-chimiques de l’eau sont très fortement influencées 
par ce facteur, notamment la densité, la viscosité, la 
teneur en oxygène, etc. Le coefficient de diffusion varie 
en raison de la température; les échanges dans les eaux 
varient avec les différences entre la température des 
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eaux marines, des eaux de la masse de transition dans 
l'estuaire et des eaux douces fluviales, en surface et près 
du fond et avec la température des fonds mobiles du lit. 


La température détermine deux régimes : celui d'été 
et celui d’hiver. En été les eaux plus froides sont au fond 
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et la mer est plus froide que la Seine; en hiver c’est le 
contraire. 

Le 17 avril, nous avons effectué des mesures de tem- 
pérature en coupe longitudinale entre Villerville et Port- 
Jérôme (fig. 23 et 24) complétées par les mesures du 
16 avril en rade du Havre. 
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À En résumé, on peut dire que la température des eaux Les variations de température provoquent, ou modi- 
“de l'estuaire dépend de plusieurs facteurs dont, notam- fient la stratification thermique des eaux; elles détermi- 
ment, la saison, Pinsolation, le débit fluvial et sa tem- nent la vitesse de chute des particules par suite de la 
pérature, la température des eaux marines, celle de Pair variation de viscosité et de densité des eaux; elles influen- 
et des terrains de l’estuaire et de son voisinage. cent enfin les phénomènes de diffusion, en général, de 
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turbulence, qui règlent les échanges de substances et de 
propriété au sein des eaux. 


30 pH. Concentration en ions hydrogène 


L'étude du pH qui est si féconde en plusieurs disci- 
plines scientifiques, présente aussi un grand intérêt pour 
les recherches sur la sédimentation et divers auteurs 
s’en sont déjà occupés. 


La concentration en ions hydrogène peut en effet 
changer les conditions d'agglomération des particules et 
de la sédimentation dans les eaux de l’estuaire. Elle 
varie très peu mais de petites variations peuvent modifier 
ces conditions. Le pH est assez indépendant de la sali- 
nité des eaux car les sels tels que les chlorures et les 
sulfates qui constituent 95 % de la salinité des eaux 
marines, sont très peu hydrolysés. 


La floculation des colloïdes, qui a lieu sous l'influence 
des électrolytes contenus dans l’eau de mer (chlorure de 
sodium), dépend de la concentration en ions hydrogène. 
L’alcalinité des eaux de surface est due surtout aux car- 
bonates, et à la teneur en anhydride carbonique libre. 


La stabilité des particules colloïdales dans les eaux 
est donc influencée par la température, par le pH et 
par la présence d’électrolytes. 


D'une manière générale, le pH des eaux de Vestuaire et 
de la Seine maritime croît vers l’amont aussi bien que vers 


10 E Y2 


la mer à partir du bac du Hode. Le pH est pourtant, pour 
les eaux observées, toujours supérieur à 7, donc le milieu 
est alcalin. 


40 CO? — Teneur des eaux en anhydride carbonique 


L’anhydride carbonique se trouve dans les eaux à 
l’état dissous, ou lié dans les carbonates et bicarbonates. 


Il peut venir dans les eaux de l'estuaire à l’état dissous 
de deux façons : 


1° par l’absörption du GO? de l'atmosphère, dépendant 
de la pression partielle de ce gaz dans l’air. Ce phénomène 
est très lent et la diffusion du gaz dans l’eau l’est encore 
davantage. La teneur en CO? absorbé de l'atmosphère 
est faible; elle est de quelques milligrammes par litre 
environ; 


9° comme résultat de la décomposition de matières 
organiques dans l’eau et de l’activité respiratoire des 
êtres vivants. La décomposition est due à l’activité des 
bactéries qui utilisent l'oxygène des matières organiques 
et produisent le gaz carbonique. Ce processus a lieu sur- 
tout dans les eaux proches des fonds vaseux où le com- 
plexe d’origine organique est en voie d'évolution. 


En général on pense que si la teneur en CO? dépasse 
5 mg/l ce gaz est de cette deuxième origine, surtout 
quand on le trouve dans les eaux près du fond. 
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Fic. 26. — Variations de l’oxygene des eaux de Pestuaire. 
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Les résultats numériques sont réunis dans le tableau 
donnant l’ensemble des mesures physico-chimiques. 


Les variations sont très grandes. La teneur en CO? 
“passe de quelques milligrammes par litre à 50 mg/l. 
“Sur la figure 25 sont représentées les variations de la 
teneur en anhydride carbonique aux divers points de 
-mesures. 


Il résulte de ces observations que les mesures de la 
“teneur en anhydride carbonique dans les eaux sont extré- 
Mmement importantes, car la présence de gaz carbonique, 
“en quantités supérieures à 5 mg /l (CO? absorbé de l’atmo- 
Sphère), nous indique une décomposition des matières 
| organiques sédimentées ou contenues dans les flocons en 
suspension. 


C'est un facteur qui joue un rôle important dans la 
sédimentation et qui détermine les conditions de celle- 
ei dans la masse d’eau de transition de l’estuaire de la 
Seine, car la matière organique sert de liant pour les 
diverses particules minérales qu’on trouve dans les 
flocons et dans la vase. 


5° Oxygène dissous 


L’oxygene dissous dans l’eau de l’estuaire joue aussi 
un rôle important, c’est un des facteurs essentiels 
qui déterminent les conditions générales de la sédimen- 
tation. 


1° Observations sur le terrain 


L’envasement de l’estuaire et de la partie dite « fluvio- 
maritime » du fleuve se présente de la façon suivante : 


Le chenal, les bancs changeants de l’estuaire ne sont 
pas envasés, les surfaces du fond — toujours couvertes 
à marée basse ne le sont qu’en partie seulement. 


Tous les dragages et sondages faits dans l’estuaire et 
dans la Seine jusqu’à Vieux-Port nous ont donné des 
sables et dans les mouilles des méandres des cailloutis. 
Dans la mouille de Radicatel les cailloutis sont mélangés 
aux débris de coquilles marines. Les dragages ont été 
faits au moyen d’une petite drague, construite d'apres 
nos plans à l’atelier des Ponts et Chaussées à Tancarville 
(fig. 27). 

La disposition des mouilles et hauts-fonds différencie 
clairement celles créées sous l’effet du flot et celles du 
jusant. La mouille de Radicatel est déplacée par rapport 
à la symétrale (bissectrice) du méandre en aval. Elle 
montre une prédominance du courant de jusant, (les 
dépôts de la rive convexe sont placés en aval). Dès ce 
point en aval l’effet du flot se fait de plus en plus sentir 
et devient prédominant au bac du Hode. 


| Les grandes vasiéres de l’estuaire se trouvent au bord 
| des rives. Celle du nord, commence au Havre, et celle 
| du sud à Honfleur. 


| Au commencement, elles avaient eu tendance à combler 
| les petites baies et « trous ». Ainsi les dépôts de vases 


Le problème de la teneur en oxygène dissous de l’eau 
est lié étroitement à celui de la teneur de l’eau en anhy- 
dride carbonique. 


_ Toutes les mesures de ces deux propriétés des eaux ont 
été effectuées simultanément et ceci a été possible grâce 


à notre manière de travailler en équipe. 


Le dosage de l’oxygene a été fait d’après la méthode 
de Nicloux (1). 


La conclusion à tirer de ces observations est qu’il 
existe une différence entre le régime de la teneur en 
oxygène des eaux fluvio-maritimes et des eaux de 
l'estuaire. Il ressort du dernier graphique de la figure 26, 
où j’ai tracé les courbes de maxima et de minima d’oxy- 
gène dissous dans l’eau en fonction de l’emplacement 
des stations, que les eaux plus salées sont plus riches en 
oxygène et que l’écart entre le minimum et le maximum 
d'oxygène diminue vers la mer. 


Ceci n’est qu’une hypothèse, mais nous avons vu que 
la quantité d'oxygène dissous dépend de la photosynthese 
d’une part et que la teneur croît vers l’aval. Ce fait me 
conduit à croire qu’une partie de matière organique des 
vases est d’origine marine et provient des débris d’algues. 


() NıcLoux (M.), Dosage de l'oxygène dissous dans l’eau de diffé- 
rentes origines : eau de mer, eau douce. Bull. Soc. chim, bio. T. XII, 
n° 10, décembre 1930. 


CHAPITRE IV 


MORPHOLOGIE DE L’ESTUAIRE 


Fic, 27. — Sondeur (drague) de Tancarville 
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ont tendance à se former premièrement sur les bords du 
chenal, deuxièmement derrière les digues et différents 
ouvrages techniques (pièges à vase) et troisièmement 
dans les baies fermées et trous (Le trou du Trait). 


A partir de la falaise (l’ancienne côte de l'estuaire) au 
pied de laquelle nous trouvons les éboulis graveleux de 
la craie, on trouve une plaine, plus ou moins large, 
recouverte d’une végétation que nous appelons le banc 
herbé ou le « schorre » d’après Jean MASSART (1). 


Cette plaine se transforme en pré et dans l’estuaire de 
la Seine, elle a progressé sur la rive nord d’environ 5 
à 6 km? de 1919 à 1938 et le long de la digue nord de 
3 km? environ. 


Elle est séparée par une petite falaise de quelques 
centimètres d’une étendue grise, vaseuse, sans végéta- 
tions sauf quelques taches vertes d’algues et d’autres 
plantes. Cette étendue déserte qui descend en faible 
pente vers le chenal et qui constitue les grands bancs 
vaseux de l'estuaire est appelée le banc blanc ou la 
«slikke ». Elle est recouverte par les marées de vives eaux. 
Les petits ruisseaux d’eau douce ont creusé de vrais 
canons dans la slikke (fig. 28). A la hauteur de Berville 
l’épaisseur de ces bancs de vase est estimée à 14 m. 


Fic. 28. — Sillons dans les vasières. Banc de la digue du nord. 


Les anciens sondages entre Quillebeuf et Lillebonne 
révèlent une épaisseur de 8 m de vase, qui va s’amincis- 
sant vers la fin de la plaine d’alluvions. La slikke se ter- 
mine au chenal par un faible talus, couvert dans l'estuaire 
d’une couche de sable (épaisseur environ 5 à 10 cm) 
modelé en rides. La direction de ces petites dunes est 
orientée vers les bords; ainsi l’on peut conclure que le 
sable se dirige en montant du chenal vers les bords. 


Le schorre finit ici par un abrupt de quelques centi- 
mètres (fig. 29). La vase s'étendant devant cet abrupt 
est très fine et visqueuse; et l’on voit se former un relief 
sous l’effet des petits ruisseaux (fig. 30) (cône de déjection 
d’un petit torrent). Le sable du schorre étant très per- 
méable, il ne retient pas l’eau et alimente les petits ruis- 
seaux de la slikke. 

Dans la Seine endiguée, la situation se présente autre- 
ment. Ici le talus de la slikke est libre de sable et la vase 
étant stratifiée, descend en plusieurs petites terrasses 
vers le chenal. Le phénomène de l’éboulement de falaises 


() MASSART (J.), Esquisse de la géographie botanique de la Belgique 
p. 170, 1910. > I geogra] jue de la Belgique 


Fic. 29. — Plage de Honfleur : sable, au-dessous vase. 


Fic. 30. — Relief modelé dans la vase (delta, cóne de déjections). 


Fic. 31. — Aspect de la vase desséchée. 


est ici reproduit à une petite échelle. Les fentes de dessic- 
cation se produisent parallèlement au niveau de l’eau; 
leur surface, ainsi accessible à Pair, jaunit sous l’effet de 
Poxydation de la vase. La dessiccation occasionne égale- 
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ment d’autres changements biologiques et chimiques 
ans la vase. Sous l’effet mécanique des vagues, les bords 
es couches de vase — les « terrasses » — tombent en 
morceaux. Ces morceaux’ de vase séchée sont si résis- 
ants qu’on les voit modelés en vrais galets de vase 
31). 

—… À Vieux-Port la slikke se voit réduite A une largeur 
de quelques mètres, mais la stratification reste, ainsi que 
Je talus en petites terrasses. 


_ À partir de Vieux-Port, les bords (Caudebec, Duclair) 
sont libres de vase, à l’exception des points où l’eau est 
“Calme, comme le Trou du Trait et les bassins à Rouen. 
J'ai donné précédemment la description des formes des 
wasieres; ci-dessous on trouvera décrit le mode selon 
lequel les échantillons ont été prélevés et l’échelle de 
classement des sédiments qui m'a servi pour dresser une 
carte des dépôts actuels de l’estuaire (fig. 32). 


Nous avons divisé les dépôts comme suit : 
1° La tourbe; 

20 Les cailloux; 

3° Les sables : 


a) de taille la plus fréquente de 150 u, maximum de 
fréquence de 150 y; 


b) de taille la plus fréquente de 100 u, maximum de 
frequence de 100 u; 


40 Les sables vaseux et les vases sableuses; 
5° La vase. 


La vase est une substance, uniforme dans l’ensemble, 
dont la couleur varie suivant la profondeur, du gris au 
noir. Au contact de l’air, la surface devient jaune par 
oxydation. Mouillée, la vase dégage parfois une odeur de 
gaz sulfhydrique; elle est savonneuse au toucher. Séchée, 
elle est compacte, d’une couleur gris plus clair. 


Dans les vases sableuses, on discerne sous le doigt la 
phase « sable ». Les sables vaseux séchés sont à l’état 
d’agglomérations ou de grumeaux. Les sables purs sont 
dépourvus de liant, les grains sont libres et sans cohésion. 


Bien qu'il y ait d’autres caractéristiques distinctives 
qui seront décrites au chapitre suivant (Etude des sédi- 
ments) l’analyse granulométrique a toujours confirmé 
notre classement des dépôts de l’estuaire de cette façon 
qui est très simple et rapide. 


D'ailleurs cette propriété mécanique de la vase, d’être 
visqueuse à l’état mouillé et rigide à l’état sec, est une 
de ses propriétés essentielles. 


2° Evolution du fond 


Les modifications des fonds de l’estuaire ont été étu- 
diées, en comparant d’une part, les cartes de sondages 
pour les différentes années, et d’autre part, les cartes 
déduites des précédentes et qui représentent les réparti- 
tions des apports et des creusements exprimés par des 
courbes d’égale valeur de ceux-ci. La méthode de travail 
est la suivante : les plans sont dressés en superposant 


CUBATURES DES APPORTS 
(Accroissement des banes blancs). 


HAUTEUR BANC DU HOC BANC DE LA DIGUE N BANC DE HONFLEUR 
du 
dépôt en m Surface en km? Apport en m? Surface en km? Apport en m? Surface en km? Apport en m? 
0-1 7,4 7 400 000 7 7 000 000 
| | 0-2 7,25 14 500 000 4 4.000 000 
| 2-3 2,5 5 000 000 3 3 000 000 1,52 1 530 000 
| ew | 1,1 1 100 000 0,7 700 000 
| 
4-5 0,69 1 380 000 
| es ‘ 13 500 000 18 880 000 13 230 000 
| O 
| 
| 
| || Remblaiement 
| se par jour Be neh: anes 
| en 2 
épôt j alier aan 0.288 
Be oak mans 0,280 0,396 ,288 
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deux plans de sondages effectués aux diverses époques et 
en marquant sur un calque les divers points d’inter- 
section des courbes de niveaux. La cote de ces points 
exprime en mètres la différence (positive en cas de rem- 
blaiement et négative en cas d’approfondissement) de 
niveau des courbes des plans de sondages. Les courbes 
d’égale remblaiement et d'égal creusement ont été inter- 
prétées ensuite et on a obtenu ainsi une représentation 
de la distribution des apports entre deux années consi- 
dérées. 

L'intérêt de cette étude est aussi bien pratique que 
scientifique. La navigation peut être renseignée à l'avance 
des futurs déplacements du chenal, car ces plans montrent 
la rapidité de débit des creusements de nouveaux sillons 
et les remblaiements des sillons utilisés. 


L'intérêt scientifique est qu’ainsi on distingue l’action 
des forces qui s’exercent dans l’estuaire et qu’on la mesure 
par la quantité des matériaux déplacés. 


En plus de la quantité, on peut aussi évaluer la direc- 
tion et le mode de cheminement des matériaux mariti- 
mes ou fluviaux apportés et le déplacement des bancs 
déjà existants. 


Il y a une grande différence entre la résistance à l’éro- 
sion des vases et des sables. Les sondages de fonds des 


années 1938 et 1939 nous ont montré la nature des mate-. 
riaux du fond de l'estuaire et la comparaison de la carte 
des modifications des fonds avec la carte lithologique 
nous a montré que les bancs de vase sont presque Inna- 
fouillables, tandis que les bancs de sable pur sont tres 
mobiles. 


Accroissement des bancs calculé d’après les plans de 
sondages des Ponts et Chaussées. 


Le banc herbé de la rive nord a gagné 8,07 km? en 
dix-huit années entre 1919 et 1938. 


Au sujet du tableau ci-dessus (p. 765,) les observations 
suivantes sont possibles : 


Les dépôts moyens par jour sont égaux pour les bancs 
blancs se faisant face : le banc de la pointe du Hoc et 
le banc de Honfleur; leur situation derrière les digues 
implique les mêmes conditions de sédimentation. 


Le banc de la digue nord situé à l’intérieur de l’estuaire 
plus ouvert aux apports, est placé dans des conditions 
de sédimentation plus favorables que les deux bancs 
abrités par les digues; son dépôt moyen par jour de 
0,4 mm est: supérieur à celui des bancs latéraux qui 
n’est que de 0,3 mm par jour. 


CHAPITRE V 


ÉTUDE DES SÉDIMENTS 


Un sédiment peut être caractérisé par plusieurs de 
ses propriétés caractéristiques physiques et chimiques. 
Les différentes méthodes d’examen renseignent sur le 
mode de formation des sédiments et l’origine de leurs 
matériaux constitutifs. 


Notre examen portera seulement sur les sédiments 
qui se déposent actuellement dans l’estuaire de la Seine. 
Ce sont notamment des dépôts de vase et de sable, et 
des dépôts mixtes provenant de ceux-ci qu’on appelle 
la « vase sableuse » et les « sables vaseux ». 


L'examen comportera l’analyse mécanique, l’analyse 
chimique (notamment les carbonates) et l’analyse micro- 
scopique. L'ensemble de ces analyses, et chacune en 
particulier, nous fourniront des données caractéris- 
tiques pour la définition de ces dépôts. 


1° Analyse mécanique (granulométrie) 


Nous avons fait de cette méthode une application 
plus généralisée qu’on ne le fait ordinairement en géo- 
logie, car jusqu’à présent les sédiments meubles ont été 
examinés surtout par la méthode de préparation micro- 
scopique. 


La connaissance de la constitution physique des dépôts 
est indispensable dans l’étude des problèmes de la sédi- 
mentation. On peut par exemple déterminer les vitesses 
de chute dans l’eau des différentes fractions et des grains 
séparés. Il est donc possible de chercher l'influence 
qu'ont sur la vitesse de chute les divers milieux, et de 
faire des essais avec les eaux marines, saumâtres et 
douces qui se rencontrent dans l’estuaire et dont les 
différentes propriétés déterminent les conditions de sédi- 
mentation. Les résultats de cette expérimentation pour- 
ront être utilement comparés aux observations faites 
dans l’estuaire. 


Nous avons monté six appareils pour la méthode à la 
pipette (fig. 33) au Laboratoire de Géographie physique 


TR RE VE RS EES RSS SES SU SN STS ST ST Se 


dh y 
bai vrnnercnes arevercintromrsa arnes o. 0 000.) 


Fic. 33. — Appareil utilisé pour la méthode à la pipette. 
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et de Géologie dynamique, et les nombreuses analyses 


ont donné des résultats satisfaisants. On peut varier 
les dimensions de l’appareil à volonté pour l’adapter 


| au matériau qu’on a à sa disposition. 


a) Courbes de tamisage 


Nous avons fait l’analyse granulométrique des nom- 
breux échantillons de sables déposés dans l'estuaire et 


| dans la Seine par tamisage. Nous avons procédé de même 
| pour la phase sable des vases et des vases sableuses. Les 


résultats des tamisages sont représentés par des courbes 
de fréquence et des courbes cumulatives, dont je vais 
étudier les divers types. 


Ces courbes granulométriques sont caractéristiques 
pour chaque sable car la fréquence des grains d’un dépôt 
est le résultat du triage, lui-même fonction des conditions 


| dynamiques existant pendant la formation dudit dépôt. 


Ce sont les vitesses du courant qui déterminent le 
degré de triage, dont une mesure numérique est donnée 


| par le coefficient d’uniformite « U ». 


b) Courbes de fréquence des sables 


Toutes les courbes de sables ont une forme en cloche 
asymétrique avec un maximum bien accusé. Par contre, 
la phase sable des vases sableuses se présente sous la 
forme d’une courbe à plusieurs maxima (fig. 34). 


En résumé, dans les conditions moyennes, les courants 
existant dans l’estuaire sont capables de mettre en sus- 
pension les grains de tailles allant jusqu’à 124 u. Or, la 
taille la plus fréquente des dépôts recueillis à Tancar- 
ville et aussi dans les dépôts de sable du chenal aux 
environs de Berville, où nous avons placé la limite 
actuelle des apports marins, est de 104 u. 


Dans les fosses de méandres, comme celles du Radi- 
catel ou de Tancarville, nous avons dragué des graviers 
mélangés avec des gros débris de coquilles marines. 


% 


59 47 Ru 


En résumé, la période des molles eaux doit être consi- 
dérée comme la période de sédimentation; les rives 
plates et les lieux abrités se prêtent d’abord à la sédimen- 
tation par suite des conditions qui y sont très favorables 


à la formation de dépôts. 


La phase minérale peut étre divisée en partie calcaire 
et non calcaire. Nous avons également cherché à obtenir 
la répartition de ces deux parties au moyen de courbes 


de dispersion. 


c) Courbes de dispersion de la phase poussière. 


Les résultats d'analyse ont été représentés par les 
graphiques dont quelques exemples se trouvent à la 


figure 35. 


¡AAA 


| 


2 6 12 30 100 400 1160 


Taille en u 


(1) Échantillon 3 W. Sable vaseux de Rouen. Coefficient U = — 25. 


(1) 


(2) 


(3) 


(5) 


(2) Échantillon 26 W. Sable vaseux de l'estuaire. Meridien 9, rive sud. Coeffi- 


cient U — 30. 
(3) Échantillon 19 W. Sable vaseux de Radicatel. Coefficient U = — 20. 
(4) Échantillon 21 W. Vase de Radicatel. Coefficient U — 2,2. 
(5) Échantillon 17 W. Vase sableuse de Radicatel. Coefficient U — 5. 


Fic. 34 et 35. — Courbes granulométriques (vase). 
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Fic. 36. — Carte de la répartition des carbonates dans les sédiments de Pestuaire de la Seine. 


20 Analyse chimique 


a) Teneur en carbonates 


Le principe des dosages du gaz carbonique dans des 
dépôts meubles actuels, où le CO? se trouve sous la forme 
de carbonates de calcium et de magnésium, est le sui- 
vant : à l’aide d'acide chlorhydrique, on libère le gaz 
carbonique et on en détermine la quantité, soit par 
l’accroissement du poids d'un corps absorbant, soit par 
la perte du poids de l'échantillon. 


D'après les résultats des mesures (+), on constate de 
grandes différences dans les teneurs en carbonates des 
différents dépôts. 

D’après leur teneur en carbonates, on peut distinguer 
les dépôts provenant de la mer, pauvres en carbonates, 
et les dépôts fluviaux riches en carbonates. Les vases 
de l’estuaire et les vases fluviales se trouvent entre ces 
deux extrêmes : leur teneur en carbonates varie entre 30 
et 40 %. 

Le groupe des sables marins comprend de 15 à 25 % 
de carbonates : le sable du nord en contient 15 à 20 % 
et celui du sud, qui est très coquillé, en contient plus de 
20 %. Ainsi le sable de l'échantillon 22 Ba contient 
22 %, et celui EW du méridien de Berville, 16,4 % de 
calcaire. 


Il est évident que les vases dont la teneur en calcaire 
st la plus grande tirent celui-ci du fleuve. 


Il résulte des observations précédentes que les sédi- 
ments de l'estuaire et de la Seine fluvio-maritime peu- 
vent être divisés, d’après leur teneur en carbonates, en 
trois groupes. 


() Le tableau des résultats de ces mesures pourra être communiqué 
aux lecteurs qui en feront la demande, 


Premièrement, nous avons le sédiment appelé « la 
falaise » caractéristique de la partie fluvio-maritime du 
fleuve et dont la teneur en carbonates dépasse 50 %. 
Les dépôts de ce type se produisent par la précipitation 
des carbonates dont la teneur maximum déterminée 
par nous est de l’ordre de 84 % du poids total de l’échan- 
tillon séché à 1200 C. 


Les carbonates forment ici un enduit autour des 
divers objets, par exemple autour des coquilles. Sur la 
plaque mince on voit, autour de la coquille, séparées 
par une substance ferrugineuse, plusieurs couches concen- 
triques. 


Donc on peut conclure que dans les vases de l’estuaire, 
la partie de matériaux d’origine terrigène est la pous- 
sière calcaire qui provient cependant non seulement de 
la falaise, mais en grande partie de la craie. 


Le deuxième groupe de sédiments de l’estuaire est 
formé par les sables marins, dont la teneur en carbo- 
nates est faible, contrairement au premier groupe. Il 
en existe une subdivision dans les sables du nord et les 
sables du sud qui sont très coquillers et par conséquent 
plus calcaires. 


Le troisième groupe dans lequel la teneur en carbo- 
nates varie très peu est la vase de l’estuaire proprement 
dit. Dans plus de vingt échantillons analysés, la teneur 
en carbonates est limitée entre 30 et 40 % du poids 
total d'échantillons secs. Pourtant, dans ce groupe, on 
peut distinguer d’une part les vases sableuses (vases 
molles du niveau des basses mers) de l’estuaire et les 
vases de la partie fluvio-maritime du fleuve dont la 
teneur en carbonates est de peu supérieure à 30 % et, 
d'autre part, les vases dures consolidées situées sur les 
rives de l’estuaire et aux niveaux des hautes mers avec 
une teneur en carbonates d’environ 35 % et supérieure. 
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E résumé, on peut dire pour Pestuaire de la Seine 
que chaque catégorie de sédiments est caractérisée par 
une teneur en carbonates bien déterminée, ce qui n’em- 
pêche pas, néanmoins, l’existence de sédiments de tran- 


| entre les principaux groupes : sables, vases et 
aise. 


Je donne enfin une esquisse de la répartition de la 
teneur en carbonates dans les sédiments de l'estuaire 
de la Seine (fig. 36) basée sur la carte lithologique et 
sur les analyses dont le nombre est limité, mais qui ont 
permis de caractériser les trois groupes de sédiments 
décrits. 


)) Analyse chimique complete 


Étant donné le grand nombre d'échantillons, on n’a 
effectué un examen plus poussé que sur quelques-uns 
Jarticulièrement choisis. L'analyse complète a été effec- 
uée pour quatre échantillons : E (méridien 21) prove- 
mant de l'estuaire, 1 W et 3 W (en amont et en aval 


enfin 4 W (en amont du Pont de l'Arche) de la partie 
ifluviale de la Seine. Les résultats des analyses nous ont 
été communiqués par Paul WALTER ingénieur chimiste, 
et sont réunis dans le tableau ci-dessous. 


REMARQUE : L’échantillon 3 W a été prélevé en aval 
ide la Ville de Rouen. Il est possible que sa composition 
himique ait été influencée par les produits résiduaires 
ides usines chimiques du voisinage. 


) Analyse microscopique 
Les dépôts ont été étudiés par la méthode très simple 


ontée en frottis. Quelques plaques minces ont été égale- 
nent préparées, surtout la vase stratifiée. 


Tout ce qui a été dit pour les flocons est valable 
Pour les vases, et on y trouve les mêmes constituants. 


J. BOURCART a décrit à plusieurs reprises (1) la compo- 
sition de la vase de la Seine, c’est à lui que je dois d’avoir 
appris comment il faut examiner la vase au microscope. 


On constate qu'il n’y a pas de minéraux caractéris- 
iques pour les vases de la Seine qui est en général pauvre 
jen minéraux. Les minéraux non caractéristiques ont 
été également déterminés. La différence entre les grains 
ide sables marin et fluvial est que ces derniers sont peu 
sés, presque pas roulés, colorés en orange, et enduits 
e matières ferrugineuses ou argileuses. 


|| Tl résulte de l’examen des microorganismes, que les 


diatomées sont caractéristiques non seulement pour les 
“vases de la Seine, mais pour toutes les vases que nous 


() BoURCART (J.), Sur l'origine des vasières de la Seine maritime, 
IC. R. Ac. Sc. T, 209, p. 758-760, 1939. Sur les vasieres des estuaires de 
a Manche, C. R. S., Soc. Géol. Fr., n° 16, p. 73, 1939. Essais d’une defi- 
ition de la vase des estuaires, C. R. Ac. Sc. T. 


RESULTATS ANALYTIQUES 
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avons eu l’occasion d’examiner. Les diatomées sont les 
véritables fossiles caractéristiques des vases. 


‚Dans la vase, on observe la même structure que j'ai 
décrite pour les flocons. La vase de Honfleur est très 
représentative. Les différents éléments forment un réseau 
polygonal (hexagonal). Les cavités sont remplies par de 
l’eau et des bulles de gaz. La cohérence de ce système 
est due au complexe organique et aux particules pulvéru- 
lentes. Les vases s’affaissent sous leur propre poids et 
une partie de l’eau est expulsée, mais il reste encore des 
quantités d’eau considérables, comme le montrent les 
teneurs en eau des vases consolidées, qui s’y maintien- 
nent très longtemps. 


Cette structure en mailles polygonales microscopiques 
(de diamètre de 10-50 u, en moyenne) est caractéris- 
tique pour les vases, qui lui doivent les propriétés 
mécaniques essentielles suivantes : 


4) Propriétés mécaniques de la vase 


L'étude des propriétés mécaniques des dépôts est un 
point entre la science géologique et l’application de ces 
propriétés à la technique de construction. 


Nous avons fait des essais au Laboratoire de Sols 
et Fondations de quelques-uns de nos échantillons afin 
de déterminer un certain nombre de coefficients caracté- 
ristiques : on a mesuré l’angle de frottement interne et 
cohésion, le coefficient de compressibilité, la perméabi- 
lité et les limites d’Atterberg (1). 

Les formations meubles se divisent en deux groupes, 
les matériaux pulvérulents et cohérents. Les premières 
sont un ensemble de grains sans liant dont le type est 
le sable. Les formations du second groupe, dont le type 
est l’argile, sont constituées de grains avec un liant et 
qui ont l’aspect de masses compactes. On donne le nom 
de pseudosolides aux matériaux du second groupe dont 
la cohésion est due à l’attraction capillaire apparente 
de l’eau retenue entre les grains solides et à leur surface. 
La vase à l’état sec est une masse résistant aux efforts 
de pression ou de traction. Le liant des vases est la 
matière organique. 

Les diverses propriétés de la vase permettent de la 
considérer comme appartenant au second groupe, quoique 
le liant ne soit pas le même que pour les argiles. 

La teneur en eau peut avoir une grande influence sur 
les propriétés mécaniques. Atterberg a eu l’idée de définir 
l’état de la matière par la teneur en eau. Ainsi la limite 
de liquidité correspond à l’état de la matière lorsqu'elle 
s'écoule sous son propre poids. Dans le tableau ci-dessous 
j'ai réuni quelques mesures de liquidité avec les teneurs 
en eau des échantillons, avant et après l’essai de compres- 
sibilité. : 

Les deux premiers échantillons (20 B Honfleur et 
4 B Tancarville) sont les vases typiques de Pestuaire. 


() Mayer (A.), Sols et fondations, Armand Colin, Paris, 1939. 


a ; ee i | ; > Na < MATIÈRES 
ÉCHANTILLON SiO? Al?03 Fe203 CaO MgO SO* CoO? Ce volatiles 
E sable 71,00 4,50 1,90 10,45 0,85 0,20 2/0) 0,10 0,85 
1 W vase 18,20 3,309 SO 37,80 0,60 0,20 25,50 traces 12,80 
3 W vase sableuse 32,60 8,40 3,10 22,70 1,02 0,70 16,307 | id. 15,00 
5 j 2 25 38,8 — 4,20 
4 W falaise 2,70 EIRE) 0,65 52,00 0,40 0,25 | 38,80 
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ÉCHANTILLONS 20 B 


AA A || meer 


Limite de liquidité 49,4 
Teneur en eau (%) : 
au début de l’essai 53,8 
à la fin de l’essai de compression 32,0 


b= — e 


Le 35 B est le dépót recueilli dans une boite de Pétri. 
L'échantillon 5 B est une vase trés riche en débris 
organiques du Trait (Seine fluvio-maritime) et enfin le 
4 N est un sable. 


On notera la limite de liquidité de l’échantillon 5 B, 
très élevée. Je crois qu’elle est due à la structure en 
treillis de cette vase formée par des débris organiques. 


L’essai a montré que la perméabilité de ces échan- 
tillons est trop grande pour qu’elle puisse etre mesurce a 
l’oedometre. 


On constate donc que les vases se comportent comme 
les argiles en ce qui concerne la liquidité, mais sont 
perméables comme les sables, ce qui résulte des mailles 
relativement grandes, beaucoup plus grandes que celles 
de l’argile. 

La compressibilité a été mesurée dans les cedometres. 
L’échantillon a été remanié avant d’être mis dans l’appa- 
reil. Les pressions appliquées ont été faibles (jusqu’a 
1 kg /cm?). 


Les courbes de compression et de décompression 
(fig. 37) sont caractéristiques de la nature du matériau. 
En abscisses, on porte les pressions de charge et en ordon- 
nées, l’indice des vides de l'échantillon. 


Pendant le tassement, l'échantillon expulse l’eau, 
sans déplacement appréciable des grains. L'échantillon 
est ensuite progressivement déchargé, il augmente son 
volume en absorbant à nouveau de l’eau. 


Il existe des différences essentielles entre la déforma- 
tion d’un matériau, comme l'argile qui reprend après 
décompression un volume voisin de son volume initial, 
et les vases qui ne possèdent pas cette « élasticité ». 


On constate sur les graphiques de la figure 38 que les 
vases présentent des particularités intéressantes. Déjà 
sous de très faibles pressions, on observe un tassement 
très rapide qui, au fur et à mesure, se ralentit. La courbe 
de décompression montre que les vases ne regonflent 
pratiquement pas, de même que les sables. J’explique 
ces faits de la manière suivante : la vase possède une 
structure en mailles remplies d’eau libre qui est facile- 
ment expulsée. Les mailles qui forment une sorte de 
voûtes soutenues par la présence de l’eau sont facilement 
aplaties une fois l’eau expulsée. On peut distinguer dans 
les frottis ces voûtes aplaties. Par expulsion de l’eau, 
la structure est détruite et on observe le tassement 
caractéristique du sable dû à la phase « sable » consti- 
tuant la vase. Il est impossible, par une absorption d’eau, 
de rétablir cette architecture, pendant la décompression 
de l’échantillon. 


Ceci donne une place particulière aux vases entre les 
argiles et les sables. 


Avec les premières, la vase a en commun les forts 
tassements, conséquences de la grande capacité de réten- 
tion de l’eau. La ressemblance avec les sables est que, 
une fois la structure détruite, la vase se comporte comme 
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Fic. 37. — Courbes oedométriques. 


ceux-ci, dont elle est en partie constituée, avec cette 
différence qu’elle possède un liant de matières orga- 
niques. 


5° Définition de la vase 


A la fin de ce chapitre, il m’est possible de donner 
cette description sommaire de la vase : 


La vase est un ensemble de substances minérales, 
sableuses et poussiéreuses dont la cohérence est due à 
un complexe organique (algon). 


La vase de la Seine possède les caractéristiques sui- 
vantes : 

Elle est constituée de 80 à 90 % de phase minérale 
de 10 à 20 % de complexe organique; 


La teneur en carbonates est de 30 à 35 % en moyenne. 
et la teneur en eau de 20 à 40 % en moyenne par rapport 
au poids sec de l’échantillon. 


La vase est caractérisée par une structure polygo: 
nale à laquelle elle doit ses propriétés physiques essen. 


tielles : la résistance à l’érosion, la viscosité et la cohé 
sion. 


1° Formation de la vase 


Ñ Dans les chapitres précédents, nous avons vu que de 
nombreux faits nous conduisent á renoncer aux hypo- 


{thèses émises jusqu'à présent sur la formation de la 
vase dans les estuaires. 


_ On ne peut pas considérer la vase comme l'ultime 
résultat de l’usure des matériaux transportés par les 


riviéres, car les analyses granulométriques des vases nous 


Ú 
| 


ont montré que, dans la vase, on trouve 55 à 85 % de 
sable et que la phase pulvérulente n’est que de 15 a 
45 % du poids total de l’échantillon. Il y a en outre la 
question de l’origine des matériaux qui, comme nous 
Pavons vu pour l'estuaire de la Seine, proviennent en 
majeure partie de la mer. 


Une hypothèse plus récente est celle de la flocula- 


tion. On a supposé que les dépôts de vase résultent de 


D'autre part, la transparence 


la coagulation par les électrolytes de l’eau de mer des 
suspension colloïdales ou argileuses que charrie le fleuve. 
La finesse des grains et quelquefois l’aspect extérieur 
des vases font qu’on les confond souvent avec les argiles 
et on a supposé que les particules argileuses, lors de la 
pénétration des eaux marines, floculent en formant les 
flocons, bien connus dans la chimie colloïdale. 


Au contraire nous avons trouvé des « flocons » bien 
au-delà de la limite de pénétration des eaux salées. 


Les observations et l’expérimentation décrites nous 
conduisent à croire que la vase de l’estuaire est un dépôt 
de flocons (ou agrégats) plusieurs fois sédimentés et 
remis en suspension. Au cours de leurs séjours dans l’eau 
de l'estuaire, ces flocons subissent des adjonctions ten- 
dant à les grossir. Leur nature et leur structure sont 
transformées en même temps par suite de l’évolution 
du complexe organique. 


On peut envisager d’exprimer les conditions de la 
sédimentation par divers paramètres qui nous donnent 


importance de l'influence des divers facteurs dont 


dépend la sédimentation. 


Cette façon de voir devrait nous conduire à résoudre 
le problème de la sédimentation d’une manière très 
exacte et d'en donner une mesure quantitative en fonc- 
tion des divers facteurs connus, si les mesures sur le 


'terrain étaient assez nombreuses. Sur la base des mesures 
l'effectuées concernant les différentes propriétés des eaux 


et la représentation graphique des variations, il a été 


¡possible de faire seulement ressortir la marche du phé- 


nomène en rapport avec les différents facteurs influen- 
cant la sédimentation. 


20 Rapport entre les divers paramètres 


a) Transparence : salinité 


Dans l’estuaire de la Seine, les eaux marines et les 
eaux du fleuve en étiage sont transparentes. Les eaux 
de la masse intermédiaire de l’estuaire ont une transpa- 
rence qui ne montre aucune relation avec la salinité. 


Ainsi, à Tancarville, la transparence a varié du minimum 


au maximum sans qu'il y ait une variation de salinité. 
diminue en allant vers 


l'aval tandis que la salinité augmente. Pour cette masse 
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CHAPITRE VI 


MÉCANISME DE LA SÉDIMENTATION 


d’eau intermédiaire, la transparence est régie par un 
autre phénomène, comme nous le verrons ci-dessous. 


b) Transparence : niveau de l’eau 


Aucune relation directe n'existe non plus entre le 
niveau de l’eau en un point donné de l’estuaire et la 
transparence. 


c) Transparence : vitesse du courant 


Je viens de dire qu'il n’y avait pas de relation directe 
entre la transparence et le niveau de l’eau mais il existe 
une relation indirecte. La transparence varie en raison 
inverse de la vitesse du courant. La turbidité ou la teneur 
en sédiment est donc en rapport direct avec la vitesse 
du courant. On voit donc que ce facteur est important : 
c’est lui qui détermine la mise en suspension des dépôts, 
tandis que la sédimentation a lieu pendant les périodes 
de calme, sous l’effet de la gravité. 


On doit noter ici l'importance de ces faits pour l’enva- 
sement des bassins fermés, comme, par exemple, la 
darse de Port-Jérôme. Le flot introduit dans la darse 
des eaux plus chargées qui y restent pendant le plein 
et ont le temps de déposer leur charge. Les vitesses du 
jusant étant faibles dans la darse, aucun enlèvement 
de dépôts ne se produit. Il en résulte un envasement 
tel, que pendant les trois premiers mois de 1939, la cuba- 
ture des apports au-dessus de la cote — 3,50 pour une 
surface totale de 46 400 m? était de 33 957 m?, soit 
environ 1 cm par jour. 


Les autres paramètres ont déjà été examinés (1), les 
rapports entre la salinité et la teneur en oxygène, la 
teneur en anhydride carbonique, la concentration des 
ions hydrogène, et nous avons constaté qu'ils n’ont 
qu’un faible intérêt au point de vue de la sédimentation. 


d) Oxygène : CO? 

Je vais dire encore quelques mots sur le rapport parti- 
culièrement important qui est le rapport entre la teneur 
en oxygène et en anhydride carbonique. Il nous renseigne 
sur l’activité des microorganismes et la vie de la faune 
et de la flore dans l’estuaire d’une part, et sur le processus 
de la décomposition des matières organiques d’autre 
part. 

Il nous semble que ce processus joue un grand rôle 
dans la transformation de la matière organique et la 
formation des flocons. 


Les flocons et les vases en résultant doivent leurs 
propriétés essentielles aux matières organiques et à l’état 
dans lequel celles-ci se trouvent. La matière organique 
sert de liant à des objets très divers. La densité des 
flocons en dépend d’une part, parce que les débris sont 
plus légers que l’eau, ainsi que par suite de la production 
ou de la retenue des gaz. De cette façon les particules 
fines existant dans les flocons sont entrainées avec 
d’autres plus grandes, dont la chute se trouve, au 
contraire, freinée. Ainsi la structure et la cohérence des 
flocons et des vases dépendent de la quantité de matières 
organiques qu’ils contiennent. 


(1) Water Pollution Research Tech. Paper n° 6 Survey of the River Tees, 
I, II, III, London 1937. 
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Dans l'estuaire de la Seine, le maximum de teneur en 
gaz carbonique est observé entre le bac du Hode et 
Honfleur. Ce sont les lieux où les bancs de vase sont les 
plus développés. Ces parages correspondent aussi au 
minimum de transparence observé pendant nos mesures. 
Sur ce parcours, la teneur en sédiments est donc la plus 
forte. 


Au minimum de transparence est lié le minimum 
d'oxygène dont la teneur au-delà de la saturation dépend 
de la photosynthèse qui se trouve supprimée en eau 
trouble. La teneur en oxygène observée dans l’estuaire 
est au-dessous de la saturation; elle augmente en allant 
vers la mer. 


En résumé, on peut dire que dans l’estuaire, les phé- 
nomènes de la décomposition des matières organiques 
l’emportent, ce qui se manifeste par la forte teneur des 
eaux en gaz carbonique et par la non-saturation en 
oxygène. 


Les problèmes posés par la présence des matières 
organiques dans les eaux de l'estuaire ne sont point 
traités ici. L'origine et les transformations de la matière 
organique devraient faire l’objet d’une étude spéciale. 


e) Mécanisme de la sédimentation 


Nous avons dit que le grand développement des 
vasières est lié au minimum de transparence des eaux 
et au maximum de teneur en anhydride carbonique. D’ autre 
part, les vasières de l’estuaire et les dépôts de vase sur les 
bords de la partie maritime de la Seine n’existent que sur 
le parcours effectué par la masse d’eau de transition pen- 
dant sa circulation sous l'effet de la marée. De cette façon, 
l'étendue des vases n’est pas liée à la salinité de l’eau, 
car la limite amont du déplacement de la masse d’eau 
de l’estuaire correspond à la limite à partir de laquelle 
l’eau est toujours douce, et qui se trouve a peu près à 
Vieux-Port. C’est donc à l’existence de la masse d’eau 
de transition que j’attribue l’origine des vases de l’estuaire 
de la Seine. 


f) Sédimentation des vases 


La masse d’eau de transition, comme nous l’avons 
définie auparavant, se déplace et se déforme sous l’effet 
de la marée et de l’apport fluvial. Elle reçoit constam- 
ment un apport variable d’eau douce par son « front 
fluvial » (en amont) et, d’autre part, elle est en contact 
avec la masse d’eau salée de la mer sur son front mari- 
time (en aval). Elle reçoit non seulement un apport 
liquide qui en sort finalement, mais aussi un apport 
solide qui lui, reste en très grande partie dans l’estuaire. 
Du côté du fleuve viennent les débris organiques et la 
poussière de craie : de la mer les sables et la matière 
organique. Les sables de la mer subissent un triage dans 
l’estuaire, le courant de marée érode les bancs de sable 
sous-marins. La rencontre par le courant de flot des 
hauts fonds provoque une agitation des eaux. La défor- 
mation de la masse d’eau qui se déplace vers l’amont 
a le même résultat. Cette agitation consiste dans la 
formation de tourbillons d’axes horizontaux et verti- 
caux et en un déplacement de volumes limités d’eau, 
ce qui a pour résultat la mise en suspension de la frac- 
tion fine des sables marins. 


L'apport fluvial est en grande partie composé . de 
flocons (de densité voisine de celle de l’eau) contenant 


des matières organiques, qui sont maintenus en suspe 
sion pendant plusieurs jours (sédimentés et enlevés d 
fond à plusieurs reprises). La matière organique venu 
dans la masse d’eau de l'estuaire se décompose et subi 
des transformations. 


Il résulte de ces observations que l’eau de la mass 
de transition dans l'estuaire est une suspension d 
particules très diverses, dont la concentration est plu 
élevée que celle des eaux du fleuve et de la mer. 


La stabilité de cette suspension change avec l’éta 
de la marée, A marée descendante, la stabilité est plu 
élevée que pendant le flot, car le jusant amène de 
flocons stabilisés qui arrivent de très loin ou, comm 
nous l’avons vu à Tancarville, le courant du jusan 
affouille le fond, d’où on voit monter. les nuages d 
flocons. Ces flocons descendent dans l’estuaire où il 
font fonction de noyaux d’attraction pour les dive 
objets, et grossissent de ce fait (voir microphotographi 
du flocon de Tancarville, figure 7). 


Le courant de la marée montante pénètre par le fond 
ce sont les eaux salées, chargées de sable. La stratifica 
tion densimétrique est très prononcée et on peut repré 
senter schématiquement cette pénétration de la manièr 
suivante : l’eau plus dense (salinité, matières en suspen 
sion) occupe un coin aigu compris entre une isohalin 
et le fond du fleuve, le sable y est transporté par roule 
ment au fond et en suspension. Les tourbillons favori- 
sent les échanges entre le fond et les couches supérieures, 
de sorte que, au moment du plein, la stratification dispa- 
raît. 

Cette introduction des sables en suspension (et des 
eaux plus salées) va changer la stabilité de la suspen- 
sion. C’est la phase préparatoire de la formation des 
grands flocons dans la masse d’eau de l’estuaire (voir la 
microphotographie du débit solide à Berville, figure 14). 
Nous avons à ce moment, simultanément, les flocons 
légers et les grains de sable (?). 


La phase suivante a lieu (fig. 15) pendant les molles 
eaux qui suivent la pleine mer. Les grains de sable 
s’accrochent aux flocons « noyaux » qui deviennent 
ainsi plus lourds. Ce phénomène est d’autant plus intense 
que la turbidité des eaux est plus élevée. En effet, dans 
une suspension concentrée, la rencontre des particules 
et des agrégats est plus facile. La probabilité des rencon- 
tres est encore accrue d’une part, parce que les flocons 
ont des vitesses de chute différentes, — conséquences 
des différentes charges en grains de sable —, d’autre 
part, par la turbulence des eaux. 


Donc il se produit en même temps une augmentation 
de la densité et un grossissement des flocons qui acquiè- 
rent une vitesse de chute suffisamment grande pour 
avoir le temps de se déposer avant l'établissement des 
courants plus forts. La formation des flocons provoque 
un changement de la stabilité du système qui se trouve 
en voie de sédimentation. 


(1) L'influence des eaux salées sur la stabilité de la suspension est 
faible, comme le montrent les expériences faites au Laboratoire de 
Géographie physique et de Géologie dynamique par Claude Latou. 
Elle a observé à l’aide d’un densimètre la marche de la sédimentation 
des suspensions de 15 à 20 g de vase du banc de Honfleur, dans un litre 
d’eau distillée, ou d’eau de salinités diverses (jusqu’à 35 %o). Il n’y 
avait pas de sensibles différences dans la sédimentation même entre 
la suspension dans l’eau distillée et dans l’eau à salinité de 35 ER, 
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{A la fin de cette étude de la partie du cours des fleuves 
tou les eaux fluviales rencontrent celles de la Merle VA 
lieu de définir une nouvelle ligne de dépôts. Les sédi- 
ments ont une importance énorme et sont à la base de 
oute la géologie stratigraphique. L’action d’un cours 
id'eau sur son lit se manifeste d'une part par l'érosion 
jet d'autre part par la sédimentation. Les résultats de la 
sédimentation d’un fleuve sont les dépôts fluviaux, ou 
les dépôts marins d’origine fluviale. La vase de l'estuaire 
dont nous venons d’étudier la formation ne peut être 
classée ni parmi les dépôts fluviaux, ni parmi les dépôts 
marins d’origine fluviatile. La formation et l’origine 
ides sédiments appelés vase sont bien différentes de ces 
dépôts. Je crois qu’on peut dire que la vase est un dépôt 
fluvial d’origine surtout marine. Fluvial car c’est une 
formation d’estuaire qui fait partie d’un cours d’eau 
et car les vasières ont des formes propres aux formations 
fluviales; mais marine car, pour la Seine, les trois quarts 
et plus encore pour les autres fleuves, comme nous 
avons vu) des matériaux constituant la vase sont d’ori- 
sine marine. 


Ceci n’est valable que pour les fleuves sans important 
idébit solide de sable, sans érosion fluviale importante 
d'une part, et d'autre part pour les estuaires à marée. 


La sédimentation se produit dans les différentes condi- 
ions naturelles : nous avons déterminé que la vase se 
orme dans les conditions naturelles normales. Par 
ontre, l'introduction de sables marins dans l'estuaire 
jest déterminée et favorisée par des conditions exception- 
melles, comme par exemple, les tempêtes, les fortes 
fhoules et marées. 


M Il y a une grande différence entre les fleuves à delta 

t les fleuves à estuaire. Notre étude de la sédimenta- 
ion à l'embouchure de la Neretva (qui forme un delta 
mpiétant sur la mer) et la comparaison avec les autres 
euves dont les embouchures sont situées dans les mers 
faibles marées, ont montré que ces formations sont 
ues à des conditions naturelles exceptionnelles. 


Les deltas sont constitués de sables et limons comme 
eux du Rhône et de la Neretva; cette dernière traverse 
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des terrains calcaires, de même que la Seine; le delta 
du Nil est construit par des limons bien connus avec 
un cordon de sable. Les fleuves des mers sans marées 
sensibles déposent donc à leurs embouchures des sables, 
et pour aucun d’eux on n’a pu constater un dépôt sem- 
blable à la vase. Celle-ci est une substance très uniforme 
et qui caractérise la plupart des estuaires à marées de 
grande amplitude, de la mer du nord au golfe de Guinée, 
étudiés par le petit groupe des élèves de J. BOURCART. 


La sédimentation à l'embouchure de la Neretva, que 
j'ai particulièrement étudiée, dépend du régime dynamique 
fluvial, dont l’influence est maximum pendant les crues. 
Par les analyses granulométriques des dépôts, et en 
comparant ceux-ci avec le pouvoir de transport du cou- 
rant fluvial, j’ai constaté que les sables constituant les 
dépôts du delta peuvent être charriés par le fleuve en 
crue seulement, donc dans des conditions exception- 
nelles (mais qui se répètent) et qui ont pour résultat la 
construction des deltas dans la mer. 


Du fait de l’uniformité des vases des différents estuaires, 
il résulte que les conditions de sedimentation y sont sem- 
blables. Elles sont caractérisées par l’existence d'une 
masse d’eau de transition qui circule dans l’estuaire sous 
l'effet de la marée. Dans cette masse d’eau, les particules 
du débit solide sont triées et les matières organiques 
subissent des transformations et avancent toujours vers 
Vamont. De ce travail résulte la formation des flocons 
qui sont des agglomérations de particules minérales, 
sableuses et pulvérulentes, unies par un liant d’origine 
organique (Bourcart) qui, déposés, donnent la vase. 


Les atterrissements de l’estuaire en forme de vasières 
latérales, s’observent quand un fleuve n’a pas de débit 
important (la Seine, par exemple), et se font avec les 
matériaux provenant de la mer (abrasion marine). 
Transportés par les courants de marée, les tempêtes, etc... 
dans l’estuaire, ces matériaux sont fixés dans les vases, 
dont la résistance à l’érosion est due à leur structure 
polygonale et au liant des granules très fines et des 
matières organiques. C’est ce que nous appelons le dépôt 
fluvial d’origine marine. 
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PRÉSENTATION DU PRÉSIDENT 


Dans cette salle le conférencier d’aujourd’hui n’a pas à être présenté. Vous connaissez tous M. L’ Hermite, Délégué 
Général des Laboratoires du Bâtiment et des Travaux Publics, puisqu'il anime ce magnifique instrument, où les recherches 
se multiplient. 


Aujourd’hui, il nous exposera non seulement ses recherches propres, mais celles qui ont été faites en divers pays, 
et il nous les exposera dans le domaine le plus employé, celui du béton de construction. Ce matériau-clé a une vie fort longue, 
puisqu’a l'heure actuelle les essais montrent que ses propriétés varient encore comme le logarithme du temps au bout de dix ans. 
D'autre part ses propriétés dépendent de trois phases, solide, liquide et gazeuse dont chacune est variable. 


Il en résulte que le béton est un système fort complexe. 


Aussi, allons-nous avoir la joie d’en connaître des éléments essentiels. 


RÉSUMÉ 


L'auteur a analysé, parmi son abondante documentation, 
une centaine d’ouvrages français et étrangers publiés pen- 
dant ces quarante dernières années. A la lumière de ses 
nombreux propres travaux, menés depuis quelque vingt ans 
et toujours en cours, il a réussi à mettre au point cette 
accessible synthèse de l’état actuel du problème complexe 
et important de la déformation plastique et du fluage du 
béton. 


Les conclusions de l’auteur sont directement utilisables 
par l'ingénieur et le constructeur quoiqu’une étude systéma- 


tique du problème s’avère d’une réalisation en fait impos- 
sible. 


Les effets de la composition du béton, du mode de conser- 
vation, du volume sollicité, de l’âge du béton, de la gran- 
deur et de la durée du chargement, du déchargement, sont 
considérés. Le fluage sous différents systèmes de contrainte 
est examiné. 


Le fluage serait un phénomène hydro-constrictif, lié 
aux mouvements de l’eau; il est covariant avec le retrait. 
L’etat de déformation tend vers une valeur proportionnelle 
à la contrainte avec un minimum correspondant au retrait. 
La déformation suit une loi analogue à celle de la viscosité : 


dA 


e = (Am ue A) K(a;t)- 
La vitesse de fluage apparaît d’autant plus faible que le 
volume sollicité est plus important. 


Les appareillages d’essais et de mesures sont décrits, 
de nombreux résultats expérimentaux sont présentés ce qui 
donne à cet exposé un caractère essentiellement concret. 
Une théorie est enfin proposée après discussion d’autres 
théories, ceci avec une objectivité impartiale et davantage 
pour satisfaire le chercheur et l’expérimentateur que pour 
résoudre définitivement le problème. 


SUMMARY 


The author has analysed, from his abundant documenta- 
tion, a hundred French and foreign publications which have 
appeared during the past forty years. As a result of his 
own considerable work during the past twenty years, still 
in progress, he has succeeded in crystallising an easily 
understood synthesis on the present state of the important 
and difficult problem of the plastic deformation and creep 
of concrete. 


The author’s conclusions are of direct use by engineers 
or builders, although a systematic study of the problem may 
not be possible. 


The effects of the composition of the concrete, of the 
method of conservation, of the volume under stress, the 
age of the concrete, the importance and duration of the 
loading and unloading are also considered. The creep 
under different stress conditions is also examined. The 
creep is an hydro-constrictive phenomenon dependent upon 
the movements of the water; it is covariant with the shrin- 
kage. The state of deformation tends towards a value 
proportional to the stress with a minimum corresponding 
to the shrinkage. The deformation follows a law similar 
to that for viscosity : 


dA 

dt 

The rate of creep appears to reduce proportionnally as 
the volume required increases. 


= (A; <a A) K(a,t)- 


Testing and measuring apparatus are described and nume- 
rous experimental results are presented which give to this 
publication an essentially reliable character. A theory is 
proposed, after dealing with other theories and is presen- 
ted in an impartial and objective manner, rather to satisfy 
the demands of those engaged in research and in experiment 
than to give a theorical conclusion on the problem. 
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Introduction 


Cette étude de mise au point a été inspirée par les 
circonstances. Le calcul à la rupture est un sujet d’actua- 
lité pour le béton armé et ce procédé utilise la notion de 
déformation plastique jusqu’à rupture. Dans le béton 
précontraint, la stabilité de la sollicitation préalable n’est 
assurée que par une limitation de la déformation dans le 
temps. L'utilisation dans la construction moderne de 
pièces et de structures de plus en plus légères pose des 
problèmes de flambement différé sous un module de défor- 
mation réduit par les accourcissements plastiques ampli- 
fiés. Le perfectionnement des méthodes de traitement 
et de fabrication des bétons permet d'utiliser des taux 
de travail statiques doubles et triples de ceux que nous 
avons connus naguère et l’allègement des sections pose 
des problèmes qui ressortissent plus à la déformabilité 
et à la stabilité qu’à la rupture proprement dite. 


Tout ceci étant, j'ai recu, des ingénieurs et des cons- 
tructeurs, de nombreuses demandes de renseignements 
pratiques sur la déformation plastique rapide ou différée 
du béton que ne satisfait pas entièrement le chapitre 
correspondant de mon dernier ouvrage, lequel s’en tient 
à des considérations générales et phénoménologiques (1). 


Devant la répétition et l’insistance de telles demandes, 
j'ai cru de mon devoir de rédiger cette mise au point que 
j'ai jugée possible à l’aide de ’abondante documentation 
réunie depuis vingt ans sur la question et grâce à l’expé- 
rience que nous avons acquise sur le sujet aux Labo- 
ratoires du Bâtiment et des Travaux Publics par mes 
travaux propres et ceux de Le Camus, Berthier, Viron- 
naud, Mamillan, Giangreco, etc... 


La présente étude n’est pas spécialement destinée aux 
gens de laboratoire, aux savants ni aux théoriciens. Elle 
a essentiellement pour but de fournir des données aux 
constructeurs bien que les points de vues théoriques n’en 
soient pas forcément exclus. Elle montrera, malheureu- 
sement, que nos connaissances sont restreintes et que 
beaucoup de problèmes se posent encore, que des phéno- 
mènes restent contradictoires, ou que tout au moins, 
leur incompatibilité n’a pas encore été levée. Je dois 


* avertir le lecteur qu'il trouvera encore beaucoup de blancs, 


de « terra incognita », bien que le contour en laisse devi- 
ner le relief. Et là, je fais appel, non seulement aux cher- 
cheurs de profession, mais encore aux praticiens construc- 
teurs qui nous révèleront, je l’espère, les faits que l’obser- 
vation pratique leur aura indiqués. 

Dans ce mémoire, j'ai étudié uniquement les pro- 
priétés du béton seul qui sont déjà fort complexes. 
J'ai laissé de côté le béton armé qui devrait faire l’objet 
d’une étude spéciale. La bibliographie comporte cepen- 
dant les références relatives au béton armé. 


C'est seulement après de telles précautions et muni 
d’excuses que je me permettrai d aborder le sujet. 


: D 6 elles sur la technologie du béton ». Bätim« | 
Seep a valk Ee r: ra indiqué en référence par la suite sous l’indicatif de «R. L’Hermite 


Publics (6, rue Paul Valéry, Paris, XVIe), 1955. Cet ouvrage se 


Technologie ». | 
(2) R. L’Hermite Technologie, p. 67 à 81. 


Série : Béton. Béton armé (46) 


EXPOSÉ DE M. R. L'HERMITE 


Déformation du béton 


Le béton, considéré comme un solide à partir de la 
prise du liant, est une matière en perpétuelle évolution. 
Il est sensible aux conditions extérieures, physiques et 
mécaniques et toute intervention laisse une trace per- 
manente qui influence les réactions ultérieures. Il est 
en quelque sorte doué de mémoire. Le liant hydraulique 
responsable pour la plus grande part de ces propriétés 
subit une évolution chimique due à l’hydratation qui se 
poursuit avec le temps. On peut dire que l’âge et l’histoire 
du béton déterminent ses propriétés dont certaines 
sont congénitales et d’autres évolutives. 


Ainsi que tout autre corps solide, le béton se déforme 
sous charge. Il subit une déformation élastique et une 
déformation plastique qui croît lentement au cours 
du temps si la charge est maintenue. Lorsque la charge 
est enlevée, une partie de la déformation est réver- 
sible, l’autre reste définitivement acquise. Mais le béton 
se déforme également sans charge et cette déformation 
spontanée, retrait ou gonflement dépend de la tempéra- 
ture et de l’humidité du milieu ambiant. Elle est accom- 
pagnée d’une évaporation ou d’une absorption d’eau 
sensible aux mesures de poids. Y 

La déformation sous charge et la déformation spontanée 
ne paraissent pas devoir être considérées commé par- 
faitement indépendantes, nous en verrons plus loin 
la raison. Cependant, il peut exister un fluage sous charge 
dans des conditions où le retrait est absent. Nous n’allon- 
gerons pas ce mémoire par une étude du retrait et prions 
le lecteur de se reporter aux publications spéciales. Mais il 
est bon, malgré tout, de rappeler les lois et principes 
les plus importants qui paraissent se dégager des études 
expérimentales (?). 


Les conditions d'évaporation ou d’absorption de l’eau sont 
imposées par l’hygrométrie du milieu et par le temps de conserva- 
tion dans celui-ci et la quantité d’eau conservée tend vers une 
valeur constante lorsque le maintien dans le milieu augmente. 
Il y a tendance vers un état d'équilibre entre le milieu et l’eau 
contenue qui est, entre 100 % et au plus 50 % d'humidité relative, 
une relation linéaire entre ’hygrométrie du milieu et la teneur en 
eau d’equilibre. 


La fonction qui relie la perte d’eau en atmosphère non saturée 
au temps est une expression compliquée qui dépend de la poro- 
sité, de la granulométrie des pores et de la perméabilité du béton. 
Pour les bétons très compacts et les pâtes de ciment, elle tend 
à être régie par la loi de Fourrier qui régit de même la perte de 
calories d’un solide uniformément chauffé placé dans un milieu 
plus froid. Pour les bétons plus poreux et perméables et les atmos- 
phères très sèches, elle tend plutôt à suivre une lpi partant d'un 
phénomène plus discontinu, une frange de dessiccation en équi- 
libre avec l'ambiance précédant une partie saturée avec progres- 
sion d’un front raide. En pratique, le processus d’évaporation 
qui participe au mouvement de la phase vapeur et de la phase 
gazeuse correspondant aux deux extrêmes précedents, se pour- 
suit suivant une loi intermédiaire. 
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Le retrait mesuré à partir de la dimension correspondant à la 
conservation dans l’eau est proportionnel à la quantité d’eau 
manquant par rapport à celle correspondant à ce type de conser- 
vation et à la quantité de ciment hydraté. 


L'évaporation et le retrait final pour une hygrométrie donnée 
sont indépendants d’une conservation préalable dans Peau de 
plus ou moins longue durée. La conservation en hygrométrie 
saturée ne détermine pas un état stable mais peut produire un 
retrait ou un gonflement suivant la nature du liant et la compacité 
du béton. Le durcissement peut être arrêté par la dessiccation 
lorsque la quantité d’eau restante est inférieure à celle qui est 
nécessaire pour la poursuite de l’hydratation. Ge peut être le cas 
des couches superficielles en atmosphère sèche. 


L'état de conservation à poids constant détermine un retrait. 
Lorsque le béton soumis à la dessiccation pendant une certaine 
durée est placé à nouveau dans l’eau, il absorbe une quantité 
d’eau qui fait tendre son poids vers la même valeur qui aurait 
été donnée par la conservation permanente dans l’eau. Mais, 
pour le retrait, la réversibilité n’est pas totale durant un séjour 
prolongé dans l’eau. Il subsiste une déformation permanente 
dont la valeur est de 30 à 60 % du retrait au moment de la 
mise à l’eau. 


Le retrait final du béton peut être rapporté au retrait de la 
pâte pure du liant par la formule : 


C 
a ee ete un 
Ab est le retrait du béton; 
Ac — le retrait du ciment en páte pure de consistance nor- 
male; 
ce — le volume de ciment; 
f — le volume des fines de dimension inférieure à 1/10 mm; 
e — le volume d’eau de gâchage; 
vd —le volume des vides d’air; 
[1 — (c + e + v + f)] est le volume de l’agrégat, 


uca est un coefficient qui pour une granulométrie continue de 
béton siliceux est compris entre 0,8 et 1. 


Sous un chargement progressif appliqué à un âge 
donné, le béton subit une déformation. Soit cette défor- 
mation À mesurée dans la partie sollicitée de manière 
homogène d’une éprouvette et T la contrainte homogène 
correspondante. On porte T en ordonnées et A en abscisses 
d’un système de coordonnées rectangulaires et l’on obtient 
la courbe de déformation (fig. 1). 


Er 


© Compression 


jen A 
Différée. + 
Deformation reversible 


totale. 


Deformation residuelle 
permanente 


Traction 


Fic. 1. — Diagramme effort-déformation de chargement 
et déchargement total d’un béton. 


Cette courbe est OA ou OB suivant que l’on‘opère en 
traction ou en compression. Elle est tangente ou confon- 
due avec une droite OE sur une certaine longueur (°). 


Après avoir appliqué une charge de compression jus- 
qu’en A, déchargeons. La courbe de déchargement est 
voisine d’une droite, mais très légèrement incurvée 
dans la direction opposée à la courbe de chargement. 
Après suppression complète de la charge, il reste une 
déformation A’,. Après quelque temps de repos, la défor- 
mation résiduelle diminue d’une faible quantité et tend 
vers A”,. 


Si le déchargement est assez rapide, on appelle A, — Az 


la déformation réversible instantanée et A, — A 
déformation réversible totale, tandis que A, — A; est 


la déformation réversible différée. 


Si au lieu de décharger complètement l’éprouvette, 
on diminue la contrainte partiellement, que l’on recharge 
à nouveau et ainsi de suite un certain nombre de fois, 
on obtient une série de branches qui finissent par se 
stabiliser sous forme d’une boucle très aplatie HH’ con- 
fondue pratiquement avec une droite. 


La pente de cette droite après ce que nous pouvons 
appeler « adaptation aux efforts » est la même que celle 
de la tangente à l’origine OE. Ceci provient du fait que 
le retour au déchargement à partir de A (fig. 1) se fait 
suivant une courbe tangente à AA’ parallèle a OE. 
Notons que cette propriété n’est vérifiée que lorsque la 
charge maximum appliquée ne dépasse pas les 6/10 
environ de la charge de rupture statique. 


0 A 


Fic. 2. — Diagramme effort-déformation de chargement 
et déchargement partiel et répété d’un béton. 


Le module d'élasticité fondamental est défini par la 
pente de la droite OE, c’est celui que l’on retrouve grâce 
à la mesure de la vitesse de propagation des ébranle- 
ments (2). On le nomme pour ce fait module d’elasticite 
dynamique. 


La déformation A d’un béton, mesurée sous une charge 
T comprend une partie élastique et réversible et une 
partie plastique et irréversible. Pour connaître les parts 
respectives, il faut opérer par chargements successifs 
croissants avec intervalles de déchargement. Si pour 
une charge T la déformation mesurée est A et la défor- 
mation résiduelle après suppression de la charge et 
repos Ar, la déformation élastique est Ag = A — Ar. 
On peut donc établir trois courbes : 


— La courbe des déformations élastiques 
Ax(T) 


() On peut quelquefois trouver une inflexion au dé > si jeci es i i 
) p quelq début de la courbe, en compression. Ceci est le signe d’une microfissuration in- 


terne. Voir R. L’Hermite Technologie, p. 92. 


(*) L'identité entre le module E sous faible charge et le module dynamique a été montrée par R. E. Philleo qui a comparé les mesures 


de flèche sous faible charge de prismes fléchis en béton et les fréquences de résonance 


: « Comparison of results of three methods for 


determinating Young’s modulus of elasticity of Concrete » — J. Amer. Concrete Inst., janvier 1955, p. 461. On en trouvera une explica- 


tion mathématique dans R. L’Hermite : 
à 109. 


« L'expérience et les théories modernes en résistance des matériaux ». — Dunod, 1945 p- 105 
x». ; D: 
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Er La courbe des déformations plastiques : 
ABI = à (Ar); erh 


— La courbe des deformations totales 
Ar(T) = An(T) + Ax(T). 
La figure 3 montre les dites courbes. 


\péformation 
plastique 


\ \oéformation 
totale 

‘Déformation 

élastique 


DRE No A ODA; A A 


Fic. 3. — Diagrammes des déformations différenciées 
d’un béton sous charge. Module tangent et module sécant. 


L'expérience montre que Ay n’est pas une droite, 
le béton possède une élasticité qui n'est pas exactement 
linéaire. La raison exacte n’en est pas clairement établie 
mais il est possible que ceci soit dû à un phénomène de 


- visco-élasticité et de frottement intérieur. Cependant, 
le défaut de linéarité ne paraît pas être très grand et 


s’amenuise lorsque le béton vieillit. Si l’on définit le 


| module de déformation élastique ou module sécant 


Be = e comme la pente de la droite OA qui joint 


- l’origine à un point A de la courbe de déformation élas- 


tique Az (T), il est possible d’examiner sa variation rela- 


“tive en fonction de la charge appliquée et de son 


E 
rapport avec la charge de rupture instantanée classique. 


Les travaux expérimentaux effectués á ce sujet sont 
assez peu nombreux car les auteurs ont, la plupart du 
temps, négligé de séparer la déformation élastique réver- 


sible de la déformation totale. 


- Nous avons trouvé, 


Il est reconnu que 2 reste constant et égal ou très 


voisin à l’unité jusqu’au dixième de la charge de rupture. 
au Laboratoire (!) que pour le 
cinquième de la charge de rupture, ce rapport est voisin 
de 0,95, au tiers de la charge de rupture, voisin de 0,90 


et à la moitié, voisin de 0,75. Le laboratoire fédéral de 


Zurich donne pour cette variation la formule : 
1 if KT 
BiB (1 | + et) 


où R, est la résistance en compression et K un coefficient 
égal à 0,10, soit : 
El 1 
EN FALLS 
1+K i_ TR 


D’après les indications précédentes, il paraît que K 
devrait être beaucoup plus élevé, soit 0,33 (°). 


Série : Béton. Béton armé (46) 


_L. Santarella (*) indique que le module d’élasticité 
diminue d’une manière quasi linéaire avec la pression à 
partir du cinquième et jusqu’à la moitié de la charge 
de rupture. 

Vivian (*) donne pour le module de déformation élas- 
tique (module sécant) une formule assez compliquée 
basée sur le rapport entre la déformation élastique sous 
la charge donnée et la déformation élastique de rupture, 


a 


Elle donne approximativement un rapport = 


Cc 


égal à 


0,97 pour = = 0,10, à 0,94 pour = = 0,20, à 0,92 pour 
T Cc . [4 


R, — 0,30. , 
Ces chiffres ne sont pas très différents de ceux de 
Le Camus. 
_ Lorsque le béton est chargé à une vitesse rapide allant 
jusqu'aux vitesses de choc, le module d’élasticité sécant Ea 
mesuré à 50 % de la charge de rupture augmente pour 
rejoindre la valeur du module d’élasticité fondamental E. 


La figure 4 montre la variation du rapport Eo avec 


E, 
la vitesse (5) d’après les essais de Watstein, 
1,5 ‘ 
2 ar 
END 
he | 
E= 270 000 kg/cm? 
1,2 pe 
1,1 —; 2 
“E= 450000 kg/cm 
1 
AA OS OO 1 10 100 1000 


Vitesse de déformation relative en “/o par seconde 


module tangent 


module secant 
d’après les essais de Watstein. 


Fic. 4. — Variation du rapport 


Ceci montre que le béton est doué d’une élasticité 
visqueuse, que le coefficient de viscosité dépend de la 
grandeur de la charge et que, si la vitesse de déformation 
augmente, la courbe de déformation élastique tend vers 
une droite. 


Notons enfin que le module d’élasticité augmente avec 
l’âge, en suivant le durcissement du béton d’après une 
loi à peu près proportionnelle à la racine carrée de sa 
résistance. 


Déformation plastique rapide du béton 


Une charge appliquée pendant un temps même très 
court peut faire apparaître une déformation permanente. 
Nous examinerons pour l'instant les déformations plas- 
tiques dites instantanées, celles qui ont lieu sous une 
charge maintenue pendant un temps très court ne dépas- 
sant pas une heure. 


Appliquons donc une charge à une vitesse rapide, la 
mise en charge durant une minute, par exemple, et main- 
tenons-la une minute, puis dix minutes, puis vingt 


() B. Le Camus. « Recherches expérimentales sur la déformation du béton et du béton armé ». — C. R. Recherches L.B.T.P., 
| 1945-1946, p. 169. (Par la suite cette référence sera citée sous le nom de « Le Camus 1946 »). Ce 

(2) Il m'a été impossible de retrouver l’origine exacte de cette formule que je ne connais que par ouï-dire. i aye 

(2) L. Santarella. « Resistenza ed elasticita di calcestruzzi di cemento » — Hoepli, Milan, tO Sie pao: Bibli. on as 

(4) A, C. Vivian. « The stress strain relation of concrete ». — Structural Eng., janvier 1946, p. 42 (Exic. ss EB? IP ae A 
(+) D. Watstein. « Effect of straining rate on the compressive strength and elastic properties of concrete » — J. Amer. Concrete 


Inst., avril 1953, p. 729. 
| Dire 
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minutes, etc... jusqu'à une heure. Mesurons alors les 
déformations résiduelles et portons-les sur un graphique 
en fonction du temps de chargement; nous voyons qu’elles 
forment une fonction croissante du temps très voisine 
d’une droite. Certains auteurs ont montré que si l’on 
extrapole cette droite vers un temps nul, elle ne passe 
pas par zéro mais coupe l’axe sous une ordonnée posi- 
tive (fig. 5). Ceci doit vouloir dire qu'il existe une défor- 
mation plastique instantanée qui, ne présentant pas le 
caractère de viscosité apparente, doit avoir son origine 
dans la rupture d’un frottement intérieur. Ce phénomène 
est analogue à celui que l’on observe dans le frottement 
vibratoire qui ne tend pas vers zéro lorsque la fréquence 
s’annule. 


Disons tout de même que Glanville (réf. p. 783), en 
extrapolant sur des durées de chargement inférieures à 
une minute paraît trouver une déformation instantanée 
linéaire et probablement purement élastique. Il est pos- 
sible que le phénomène de déformation rapide mis en 
évidence soit simplement visco-élastique. Cependant, 
si l’on observe les courbes de Glanville données par la 
figure 8, on voit que l’extrapolation pour { = O, ne cor- 
respond pas forcément à un point passant par l'origine. 
De toute manière, le mécanisme de la déformation instan- 
tanée, visco-élastique et plastique n’est pas encore connu 
avec précision. 

Examinons maintenant quelle peut être la forme des 
courbes de déformation élasto-plastiques du béton pour 
une mise en charge rapide, ne dépassant pas une heure 


(fig. 6). 


Fıc. 6. — Déformation élasto-plastique d’un béton sous charge rapide. 


Geite courbe est d’abord ascendante, passe par un 
maximum Tx Correspondant à un allongement Ar qui 
correspondent à la rupture dans le sens habituel donné à 
ce nn soit à la charge maximum que peut supporter 
le solide. 


Au cours d’un essai de ce genre, on peut, sur un prisme 
ou un cylindre assez élancé, effectuer quelques mesures 
complémentaires. En plus des déformations longitu- 
dinales et transversales, il est possible de placer, au milieu 
de la hauteur un microphone relié à un amplificateur et à 
un oscillographe cathodique capable d’enregistrer les 


caractéristiques sonores, c’est-à-dire les bruits qui se 
produisent dans le béton sous l’action du chargement. 


En outre, toujours dans la partie centrale, disposons 
un appareil d’auscultation composé d’un émetteur ultra- 
sonore et d’un récepteur qui doit permettre de mesurer 
la vitesse de transmission des ébranlements le long d’un 
diamètre. 

L'éprouvette étant "mise en charge, les microphones 
enregistrent de multiples et faibles bruits pour un taux 
de travail même très faible, La production de ces bruits 
s'arrête ou tout au moins est considérablement ralentie 
lorsque la charge est maintenue constante. Mais au-delà 
d’un effort T,, des bruits très différents se font entendre; 
ils sont beaucoup plus secs, plus énergiques que les pré- 
cédents auxquels ils se superposent comme à un bruit 
de fond; nous les appellerons craquements. Le propre 
de ceux-ci est d’augmenter en fréquence et en intensité 
pour devenir très nombreux lorsque l’éprouvette atteint 
la rupture (fig. 7). 


| 


Bruits 


_ Bruit de fond … 


E Vitesse du son ' 


Compression 


Fic. 7. — Discontinuité des propriétés d’un béton 
sous charge bien avant la charge de rupture Tr. 


Examinons maintenant la vitesse du son. Pour une 
charge inférieure à T,, début des craquements, la vitesse 
reste constante; elle baisse au-delà de T,. Les craque- 
ments sont donc des indices de ruptures internes qui per- 
turbent la continuité de la structure. Ils accusent la 
formation de microfissures. Celles-ci ont été observées 
par O. J. Berg (1). Leur longueur est de quelques milli- 
mètres et leur épaisseur de quelques microns. L’accrois- 
sement de la charge augmente la densité de cette fissura- 
tion, agrandit les fissures qui se joignant les unes aux 
autres conduisent à la destruction de l’éprouvette au 
moment de la rupture. 


Le gonflement transversal est également caractéris- 
tique. Le coefficient de Poisson diminue ou reste à peu 
près constant jusqu’à la charge T, puis croît pour atteindre 
ou dépasser 0,5 à la rupture. Ce gonflement transversal 
paraît être dû à l’établissement et à la dilatation des 
fissures dont la direction privilégiée est parallèle à l’axe 
de l’effort de compression. 


En résumé, on voit que la rupture proprement dite 
est précédée d’une « prérupture » formée de fissurations 
microscopiques qui apparaissent assez tôt, entre 50 et 
75 % de la charge de rupture. Au-delà de cette charge ou 
de la déformation correspondante, le béton n’est plus un 
corps continu et possède une structure affaiblie par rap- 
port à son état initial. Ce que nous mesurons n’est plus à 
proprement parler une déformation plastique mais 
l'effet d’une désorganisation. 


(2). O. J. Berg. C.R. Acad. Sciences U.R.S.S., 1950, Tome LXX, n°4 (Trad. L.B.T.P.). 
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. . . * 
Ceci dit, il ne semble pas que l’on puisse prévoir d’une 
. manière précise la forme de la courbe de déformation 
|“ plastique rapide d’un béton. La vitesse de mise en charge 
¡ joue un grand rôle ainsi que le temps de maintien de la 
-charge pour chaque opération de chargement et déchar- 
gement. 


4 D’après les essais effectués aux L.B.T.P. (4), on ne trouve 
“pas de déformation plastique mesurable en dessus du 
| 1/20 de la charge de rupture (béton résistant de 320 à 
-380 kg /cm?). Le tableau suivant donne quelques chiffres 


A 
| concernant le rapport ae entre la déformation résiduelle 
E 
x 
et la déformation élastique suivant le rapport E entre la 
IES 4 E ; R 
charge appliquée et la charge de rupture. 
+ | 
4 T. 0,05 0,10 0,20 0,30 0,50 
R 
| A 
x 0 0,10 0,18 0,22 0,26 


A partir de 0,75 Tz, les déformations plastiques crois- 
sent beaucoup plus rapidement. 


Ce phénomène est probablement lié à la multiplication 
des microfissures. Grassam et Fischer (2) ont observé des 
résultats différents. La forme de la courbe de déformation 
était parabolique avec son sommet correspondant à la 

- rupture. Bien que les déformations résiduelles sous charges 
croissantes n'aient pas été mesurées, les grandes déforma- 
tions apparaissaient à 87 % de la charge de rupture. Le 
coefficient de Poisson apparent, de l’ordre de 0,12 à 
0,14, paraissait à peu près constant puis se mettait à 

_ croître brusquement à 87 % de la charge de rupture pour 

atteindre 0,32 peu avant que celle-ci apparaisse. Ce béton 
de 300 kg/cm? de résistance à la rupture, âgé de qua- 
rante-cinq jours était peu plastique puisque d’après les 
diagrammes du mémoire, la déviation par rapport à la 


tangente à l’origine (?) n’était que de 20 % pour T. égal 
4 R 
3480 0%. 


Cowan et Armstrong (*) font également allusion à des 
betons dont la courbe de deformation en compression 


Série : Beton. Beton armé (46) 


A = 
D HR 0 


~ 
© 


5 0 
T T 


10 20 30 40 50 60 
Durée de chargement en secondes 


Déformation plastique rapportée à l'unité de longueur x10 
n Sn œ 


5}!  Fic.8. — Déformation plastique rapide du béton. 


Béton de ciment Portland à durcissement rapide (1, 1 1/2, 3 en poids) 
affaissement 5 cm, âge 28 jours, conservé à l’air. 
(d’après Glanville) 


minute. En 60 s, pour 131 kg/cm?, l’accroissement est 
de 15 % de la déformation élastique instantanée. Glan- 
ville n’ayant pas effectué de déchargement, on ignore 
quelle est la partie élastique de cet accroissement. Il 
s’agit peut-être, au moins pour une part, d’une déforma- 
tion visco-élastique, la déformation élastique totale 
n'étant pas linéaire ainsi que nous l'avons montré 
plus haut (p. 781) en indiquant justement un décollement 
à partir de 10 % de la charge de rupture. 


La déformation sous les charges élevées a été spéciale- 
ment étudiée par Shank (5) qui, lui aussi, a obtenu une 
courbe qui s’incurve seulement à 70 % de la charge 
de rupture. Après avoir chargé rapidement l’éprouvette 
cylindrique, il laisse cette charge constante et mesure 
les déformations. Les résultats, fort difficiles à inter- 


préter, montrent que pour un rapport i de 9220514 
rupture a lieu avant une heure. Elle a lieu à sept heures 


pour = égal à 90,5 %. Autant que l’on puisse comprendre 
R 

le mémoire où la déformation plastique initiale n’a pas 

été indiquée, la déformation lente A, serait telle que 

l'indique le tableau suivant : 


ne « décolle » pas de la droite avant la moitié de la charge ————_ == — = 
de rupture. Ap 
| Glanville (+) a donné les courbes de déformation d'un T An 
béton sous une charge maintenue 5, 30, 45 et 60s. Sur un Tr 
| béton à 350 kg/m? de Portland chargé à vingt-huit jours, Yin sh 6h | 
_ il met en évidence une déviation à 5 s de chargement par 
_ rapport à la droite élastique dès 50 kg/cm’, soit moins 
+ de 20 % de la charge de rupture vraisemblable. La défor- | 0,855 0,30 0,40 0,50 
_ mation plastique augmente avec le temps de chargement 0.88 0,45 0,60 0,80 
 etäa60s, elle paraît décoller à moins de 10 % de la charge 4 Be Ae at 
de rupture. La figure 8 tirée de Glanville donne les courbes 0,905 0,55 ), > 
de déformation en fonction du temps pour la premiere 2 > 
() Le Camus, 1946. ; rte ER 2 
(2) N. S. J. Grassam et D. Fischer. « Tests on concrete with electrical resistance strain gauges » — Engineering, 21 sept. 1951, 
2356. as | 
a (2) H. J. Cowan et S. Armstrong. « The deformation of concrete in compression and torsion » — Civ. Eng. Public. Works Review, 
oct. 1954. 


(4) W. H. Glanville. « La plasticité du béton sous charge » — C. R. Inst. Techn. Bât. et T. P., 1934-35, p. 261. 


(3) J. R. Shank. “ Plastic flow of concrete at high overload”” 


— J. Amer, Concrete Inst., fév. 1949, p. 493. 
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—= y 


L'auteur propose de représenter la loi de déformation 
rapide en fonction du temps (jusqu’à 6 h) par une expres- 
sion de la forme parabolique : Ap = cf‘ où c et a sont 
deux constantes expérimentales. 


Mais il ne semble pas que la déformation plastique 
rapide du béton en fonction de la charge puisse être 
codifiée de manière algébrique car chaque béton possède 
des propriétés différentes suivant son âge, sa composition 
et son mode de chargement. 


Plusieurs auteurs ont cependant tenté de donner une 
forme analytique à la déformation totale du béton. 
Blakey (!) indique une expression de la forme : 


ET IBAN? 


où Am est la déformation au maximum de la courbe. 
Smith et Young (?) proposent la formule : 
RT 
REN E — Am 
NE re 
qui a l'avantage de tenir compte de la chute de réaction 
au-delà du maximum. 


Rappelons encore l’expression parabolique de Grassam 
et Fischer notée plus haut. 


Mais finalement, il semble que le stock expérimental 
ne soit pas suffisant pour tenter une discussion. 


Les expériences d’allongement en traction sont peu 
nombreuses car la faiblesse des charges applicables 
limite la précision des essais. 


Nos essais (3) indiquent une déformation parfaitement 
élastique avec un module d'élasticité légèrement supé- 
rieur (5 % au maximum) autant que cette faible difté- 
rence puisse être appréciée. 


Grassam et Fischer (*) indiquent une déformation totale 
linéaire allant jusqu’à 85 % de la résistance en traction, 
la déformation plastique précédant la rupture ne dépas- 
sant pas 8 % de la déformation élastique. 


Todd (5), au contraire, indique quelques expériences où 
l'allongement plastique obtenu au-delà de 75 % de la 
résistance en traction dépasse 25 %. Mais il s’agit de 
prismes contenant une barre d’acier longitudinale. Le 
fait que l’allongement de rupture (ou de fissuration) du 
béton soit accru sous l’influence du voisinage d’une barre 
d’acier n’est pas nouveau (6). La rupture brutale ne pou- 
vant se produire puisque le béton est lié à l’acier, l’allon- 
gement local se répartit et la fissuration localisée est 
remplacée par une microfissuration répartie qui présente 
l’aspect d’une déformation plastique. 


Nous avons utilisé, au Laboratoire, un dispositif 
composé d’un tube d’acier à l’intérieur duquel était coulé 
du béton. Un filetage permettait d'assurer l'adhérence 
entre les deux (7). L’effort de traction était appliqué à 
l’aide de manchons filetés au tube d’acier et rigoureu- 
sement centré sur celui-ci. Cet effort de traction étant 
appliqué au tube, celui-ci s’allonge et le béton s’allonge 
également de la même quantité. L’allongement est mesuré 
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sur le tube d’acier, AA tu grâce à des exten- 
somètres placés au milieu de la longueur. Soit Es 18 
module d'élasticité de l’acier et Q, sa section; soit E, le 
module d'élasticité du béton et Q, sa section. Sous un 
allongement e, Peffort doit être : 


: Tee (BD), RON 


La courbe qui représente la relation T(e) doit être com- 
prise entre deux droites : 


r 


2 EN 


1 = E,Q, , 

e 

situation dans laquelle le béton ne réagit plus aux défor- 
mations, il est rompu (fig. 9). . 


une droite 


et une droite 


“Réaction 
du tube 


0 e 


Fic. 9. — Allongement combiné de l’ensemble béton 
et guide d'acier sous charge. 


On trouve que la courbe expérimentale est de la forme 
OAB indiquée par la figure 9. Jusqu'en A, elle est confon- 


due avec une droite de pente À = E,Q, + E0; En 


il y a inflexion et elle rejoint la droite OB de pente 
Ne) E,Q 
e a> “ae 
en A, sinon la courbe tomberait en A’. La réaction du 
béton reste CC’, augmente encore légèrement et s’amoin- 
drit progressivement. 


Cette réaction CC’ reportée sur la figure 10 montre 
(courbe supérieure) que le béton continue à opposer une 
résistance à la déformation du tube qui idéalise l’arma- 
ture et un allongement important avant sa disparition 
(qui n’est d’ailleurs jamais totale). 


La rupture n’est donc pas instantanée 


Fic. 10. — Réaction du béton avec et sans guide d’acier. 


(CREER: Blakey. ““Stress-strain curves for concrete’’ — Civ. Eng. Public Works Rev., janv. 1953, p. 57. 
() G. M. Smith et L. E. Young. ‘Ultimate flexural analysis based on stress-strain curves of cylinders’? — J. Amer. Concrete 


Inst., fev. 1957, p. 597. 
(3) Le Camus, 1946. 
(2)E Loc. «CID, 28. 


(5) J. D. Todd. “The determination of tensible stress strain curves for concrete”? — Proc. Inst. Civ. Eng., 1 mars 1955 p. 201 


p. 249. 
(7) R. L’Hermite Technologie, p. 138. 


(*) Voir entre autres K. L. Rao. “‘ Extensibility and cracking of concrete’’ — Quatrième congrès des Grands Barrages, 1951, vol. III 
, > . 
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4 


- déformation plastique 


Mais si le béton n’est pas lié au tube, s’il est séparé 
de celui-ci par une gaine de caoutchouc mousse par exem- 
ple, le maximum M’ a lieu très près de L et la réaction 
“disparaît complètement. La courbe M'D représente la 
propagation d'une seule fissure, la chute est brutale. 
En outre, la réaction T en M' est plus faible que la réac- 
“tion T en M. Tout ceci montre bien que la plasticité 
“apparente du béton est améliorée par Parmature et que 
ee en traction est accrue par la présence de 
celle-ci. 


- Des essais de plasticité du béton ont été effectués en 
flexion. Ce sont en général des prismes de béton non 
armé qui furent utilisés, des extensomètres ayant été 
placés sur la face tendue. Au Laboratoire, nous avons 


| utilisé des prismes de pâte pure de ciment Portland HRI 


âgés de trois mois. Jusqu'à 90 % de la charge de rupture 
aucune déformation résiduelle mesurable n’a été mise 
en évidence. A 95 % de cette charge, la déformation 
résiduelle de retour était de 2 à 5 % de la déformation 
élastique pour un chargement et un déchargement rapides 
(moins d’une heure). Lorsque cette charge était maintenue 
quatre heures, la déformation résiduelle passait entre 
6 et 11 %. Après un maintien de dix-sept heures, elle 
était supérieure à 12,5 %. Ceci montre que pour le ciment 
et a fortiori pour le béton, la déformation plastique ins- 
tantanée est très faible même sous une charge très voi- 
sine de la charge de rupture, mais qu’elle croît lorsque 
l'effort est maintenu plusieurs heures pour rester malgré 
tout relativement faible jusqu’à dix-sept heures (1). 


Les rares expériences effectuées en torsion sur cylin- 
dres (?) paraissent montrer que la déformation plastique 
apparaît plus tôt qu’en traction. Près de la rupture (à 90 % 
de la charge correspondante) elles atteignent 10 % des 

déformations élastiques pour un chargement rapide et 
11 % après vingt-quatre heures de chargement permanent, 
mais il est possible qu’une partie des déformations ainsi 
mesurées soient dues au frottement propre au disposi- 
tif d'essais. De telles mesures seraient à reprendre sur 
des tubes. 


Déformation lente — Fluage 


Lorsque, après avoir été chargé, le béton reste sous 
l'influence de cette charge pendant une longue durée, il 
continue à se déformer plastiquement (fig. 11). 


A la déformation élastique et à la déformation plas- 


tique instantanées (3), s’ajoute une déformation plastique 
lente que l’on a pris l'habitude de nommer fluage. Cette 
lente paraît tendre vers une limite 
dans la mesure où la charge reste maintenue constante 
pendant une très longue durée (plusieurs années). Si à 
un instant £ l’éprouvette est déchargée, elle se deforme 
en sens inverse d’une manière instantanée d’une quantité 
plus faible que la première déformation élastique. Mais 
cette déformation élastique n’est pas permanente. L’éprou- 
vette laissée déchargée au repos continue a se déformer 
dans le même sens et provoque une élasticité différée. 
Il subsiste alors une déformation permanente. Mais celle- 


1) Dans tous les cas observés, la déformation totale à 95 
e de déformation. Ceci est en faveur de l'hypothèse de rup 
une grandeur déterminée (R. L’Hermite Technologie, p. 153). 

(2) Le Camus, 1946. 


Deformation plastique instantanée 


Deformation 


() Qui se produit en une heure ou un jour suivant les auteurs. 


(4) La bibliographie que j'ai pu réunir sur le fluage est 
(5) O. Faber. “Plastic yield, shrin 
p. 27, 1927-1928. 


donnée en annexe par ordre alphabétique. 
inkage and other problems of concrete and their effects on design 


Série : Béton. Béton armé (46) 


ci comprend une partie du retrait que le béton aurait 
subi pendant la méme durée. La déformation permanente 
réelle due au fluage paraît donc être la différence entre 
la déformation permanente totale et le retrait. Nous 
reviendrons plus loin sur ce sujet. 


—— 


instantanée - Elasticıte 
de retour 


differee 


| Déformation | Fluage | 
| permanente f 


Fic. 11. — Diagramme des déformations du béton sous charges 
de longue durée, déchargement et mise à l’eau. 


élastique 


Le 


Temps 


Si à un instant t’ > ¢, Péprouvette de fluage et celle 
du retrait sont placées toutes deux dans l’eau, elles 
gonflent. L'éprouvette qui avait été soumise au charge- 
ment gonfle plus que celle que-l’on avait conservée sans 
charge. 


La figure 11 a été dessinée pour la compression. En 
traction, elle se présente de la même manière sauf que le 
retrait est de signe opposé. 


Voici quelles sont en gros les apparences du phéno- 
mène du fluage que nous allons examiner en détails. 


La première étude connue sur le fluage est celle que 
publia Woolson en 1905 (*). Les essais de cet auteur avaient 
eu lieu sur des poutres de béton armé qui montrèrent une 
tendance à la déformation progressive sous charge. 
Hatt publia des résultats du même genre en 1907 et 
F. R. Me Millan en 1915. Freyssinet fit quelques essais 
du même genre à Moulins de 1907 à 1909 mais ne les 
publia pas. On en trouve cependant la trace dans le 
cours de A. Mesnager à l’école des Ponts et Chaussées 
en 1913. Fuller et Moore ainsi que Smith et Goldbeck puis 
Janni, encore Mc Millan, Quirke publièrent de nombreux 
résultats en 1916 dans plusieurs revues américaines (*). * 
Jusqu’en 1921, de nombreux auteurs firent part de tra- 
vaux expérimentaux et Me Millan déjà cité développe 
des considérations générales dans un rapport présenté à 
l'American Concrete Institute. En 1925 des études sys- 
tématiques sur les facteurs influençant le fluage furent 
entreprises par l’Université de Californie sous la direction 
du professeur Davies et de nombreux rapports parurent 
encore dans les revues scientifiques américaines. En 
Europe, les premières publications sur le sujet furent celle 
de Freyssinet en 1926 (Congrés de Vienne), celle de 
Oscar Faber en 1928 (5) et celle de Freyssinet en 1929 (Con- 
gres de Liege). Differents laboratoires entreprirent une 
étude approfondie du fluage dont le Building Research 


J isnait pas la déformation de rupture extrapolée sur la première 
nd uent lorsque la dilatation atteint dans une direction, 


Proc. Inst. Civ. Eng., Vol. 225, 
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Station en Angleterre, sous la direction de Glanville 
alors chef de service dans cette importante institution (1). 


Pendant la même période nous citerons les travaux 
historiques des Davis (?), de Straub (?), etc... Depuis cette 
date, un grand nombre de publications sont apparues en 
Amérique, en Europe et dans le monde entier. Les titres 
que nous avons pu retrouver sont énumérés dans l’annexe 
bibliographique; un bon nombre de ceux-ci figurent au 
catalogue de la bibliothèque des Laboratoires du Bâli- 
ment et des Travaux Publics. 


Nous allons maintenant analyser l’ensemble de ces 
travaux et chercher à en tirer des conclusions pratiques. 
Auparavant il est nécessaire d’analyser l’ensemble des 
facteurs qui interviennent dans le fluage. Ce sont : 


— Le mode de sollicitation (compression, traction, 
flexion, torsion); 


— L'importance de la sollicitation (taux de travail); 
— Le temps de chargement; 

— L'âge du béton à l'instant du chargement; 

— Le mode de conservation (humidité, température); 
— La composition du béton; 


— Le volume du solide sollicité et l'intervention du 
retrait. 


On voit que les facteurs sont nombreux et ceci rend le 
problème très difficile. Il’est d’ailleurs évident, ainsi que 
nous allons le voir, qu'il est loin d’être résolu. 


Dispositifs pour l’essai de fluage 


Il n’existe pas d’appareils standards pour l’essai de 
fluage mais l’ensemble peut être ramené à quelques 
principes simples. 


En compression, on utilise le plus souvent les appareils 
à ressort à boudin (fig. 12). Un ressort calculé à cet effet 
est mis en série avec l'éprouvette et le tout est placé sous 
une presse gráce á un calage. Quatre tiges filetées réu- 
nissent deux plateaux extrémes. Elles sont boulonnées 
à la partie supérieure par quatre écrous de serrage pen- 
dant la mise en charge, de telle manière que la distance 
entre plateaux reste constante après déchargement. 


Des variantes diverses ont été imaginées dont celle 
utilisée au laboratoire depuis vingt ans qui comprend 
un cadre fixe en acier moulé avec une vis centrale et un 
seul écrou de serrage. Le ressort à boudin est remplacé 
par une pile de rondelles Belleville. Une bille assure le 
centrage de l’effort (fig. 13). L'inconvénient de ce dis- 
positif est une légère perte de « précontrainte » au moment 
du déchargement par mise en traction du cadre ou des 
tiges (cette perte peut être évaluée grâce à des extenso- 
mètres fixés sur les tiges). Un autre inconvénient vient 
de la perte de charge due au raccourcissement progressif 
du cylindre de béton. En effet, la longueur totale des 
tiges étant réputée constante ou peu variable, le ressort 
s’allonge d’une quantité égale à la déformation du béton 
(déformation plastique plus retrait) et l’éprouvette se 
décharge. A titre d'exemple, nous avons au bout de 


Plates’ 


—_Eprouvette 


- Tiges 


‚Plateau 


Fic. 12. — Appareil à ressort 
pour essais de fluage. 


Fic. 13. — Appareil CEBTP à rondelles 
Belleville pour essais de fluage. 


1 200 jours pour un béton chargé à 30 jours observé les 
diminutions de contraintes suivantes par mesure de 
l’effort nécessaire au desserrage de la vis. 


Taux > 

de travail 4 Q = | 
initial 39 78,5 118 157 | 19 

kg/cm? 


=] 


Perte 
de 39 12,5 16 28 36 
contrainte at; ? x 
kg/cm? 


IL — — = 


‚On voit que cette chute de contrainte est loin d’être 
négligeable. 


Un autre dispositif, complètement différent dans son 
principe a été réalisé dans notre laboratoire (4). L’éprou- 


0) W.H. Glanville. ““ The creep of flow of concrete under load’’ — Techn. papers n° 12. Building Research, London 1930. 
(RME Davis. “Flow of concrete under sustained compressive stress’’ Proc. Amer. Concrete Inst., vol. XXIV, p. 303, 1928. 
R. E. Davis et H. E. Davis. ‘‘ Flow of concrete under sustained compressive stress’’ — Proc. Amer. Soc. Testing Materials, Vol. 30, 


p. 707, 1930. 


(3 Es str ‘x £ ¡ 1 dl mn wal 1 99 y 5 
(+) E. C. Straub. “‘ Plastic flow in concrete arches ’’— Proc. Amer. Soc. Civ. Eng., Janv. 1930; ‘‘ Flow of concrete under action of 


sustained loads’’ — Proc. Amer. Concrete Inst., Vol. Ziks Ds 832, 1931% 


(*) E. Giangreco. « Recherches expérimentales sur le fluage des ciments »— Ann. I. T.B.T.P., (juillet 1954). 
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Série : Béton. Béton armé (46) 


vette tubulaire contient un dynamométre axial, tige 


-d’acier cylindrique munie de filetages à ses deux extré- 
. mités (fig. 14). 


Manometre \ 7 E 
= Pointeau 


Ecrou Membrane 
pincée 
Dynamometre Piston 
Eprouvette Eprouvette 
tubulaire 
N Colonnes 
Caoutchouc 


Fic. 14. — Appareil CEBTP à Fic. 15. — Appareil manometrique 


.dynamomètre axial pour essais de CEBTP pour essais de fluage. 


fluage sur éprouvette tubulaire. Principe Rusch. 


Ce dynamomètre fixé sur le plateau inférieur glisse 
dans un trou concentrique ménagé dans le plateau supé- 
rieur. Un écrou permet la mise en tension du dynamo- 
mètre et la mise en compression de l’éprouvette. Cette 
compression est estimée sur le dynamomètre par mesure 
de la variation de distance entre deux cuvettes coniques 
d’extremites A et A’ grâce à un rétractomètre ordinaire 
(appareil utilisé pour les mesures de retrait). 


Lorsque l’ensemble du système est laissé tel, le fluage 
détermine une chute de tension dans la tige dynamomé- 
trique que l’on mesure au rétractomètre. Soit à la dimi- 
nution correspondante de la longueur AA’. Un nouveau 
tour d’écrou permet de revenir à la longueur précédente, 
et ainsi de suite. La somme des 8 + 3, + 6, + 9; ... dus 
aux ajustements successifs sur la tension initiale doit 
donner le fluage à condition que chacun des 6 soit faible. 


Mais cette méthode est délicate car les rotations de 
VYécrou de rattrapage doivent se faire avec précision 
à l’aide d’une machine de traction afin de ne pas pro- 
voquer de couples de torsion dans l’éprouvette et l’ajus- 
tement de la tension se révèle difficile à effectuer avec 
précision. Nous l’avons provisoirement laissée de côté. 


Les appareils récents comportent des systèmes de mise 
en charge hydraulique. Rusch à Munich a remplacé le 
ressort par une pastille manométrique en caoutchouc 
encastrée dans une alvéole cylindrique borgne dont le 
couvercle est constitué par la base de l’éprouvette de 
béton elle-même. La pression est, de cette manière, répar- 
tie de façon parfaite. Le maintien de la pression est 
obtenu par un réservoir pneumatique en communication 
avec l'huile qui remplit la pastille et qui forme ressort. 
Le réajustement de pression est effectué chaque fois 
qu’une baisse appréciable est constatée. 


En partant de ce principe, nous avons réalisé des dis- 
positifs autonomes à huile où le rattrapage est effectué 
par une simple vis pointeau comme l'indiquent les 
figures 15 et 16. 


La pression d’huile lue au manomètre agit sur la 
membrane souple en caoutchouc, laquelle pousse le piston 
qui charge l’éprouvette. 

Cet appareil a donné entière satisfaction; l’éprouvette 
peut être déchargée et remise en place sans aucune diffi- 
culté et les mesures de déformation sont fidèles. 
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Fic. 16. — Appareil manométrique CEBTP pour essais de fluage. 


Principe Rusch. 


Dans notre Laboratoire de Casablanca, Berthier a 
effectué des essais sur des éprouvettes tubulaires de 1 m 
de long au centre desquelles passe un faisceau de fils de 
8 mm précontraints (fig. 17). 


Cuvette conique pour 
lecture au palpeur. 


Tête d'ancrage 

des fils d'acier. 

Manchon fileté pour 
réglage de la précontrainte 
Flasque d'appui. 


Béton. 
Gaine en caoutchouc 
E 
sd 0 
a vide cylindrique pour 
le passage des fils 
ar Flasque d'appui 


Tête d'ancrage 
des fils d'acier 


lcuvette conique pour lecture 
au palpeur 


Fic. 17. — Appareil CEBTP à fils de précontrainte 
pour essais de fluage. Principe Berthier. 
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Plaque d'appui mobile 
des barettes de béton 


Comparateurs de mesure 
des déformations du béton 


Entretoise devant empêcher 
les barrettes de béton de flamber 


Support d’electro aimants 
pour mesure de fréquence 


et 


Bloc de mise 
en tension des fils 


Plaque d’appui fixe 
des barrettes de béton 


Fic. 18. — Appareil CEBTP pour étude de l’action du fluage sur la relaxation de la précontrainte. Principe Dawance. 


Dawance (*) a, dans notre laboratoire de Paris, utilisé 
depuit huit ans un dispositif du même genre pour étudier 
l’action du fluage sur la relaxation de la précontrainte 
(fig. 18). Deux prismes de béton sont situés de part et 
d’autre d’un couple de fils précontraints et prenant appui 
sur ces prismes. La mesure de la tension dans les fils est, 
faite par détermination de leur fréquence propre de vibra- 
tion transversale. La mesure du fluage est effectuée grace 
a des comparateurs. l 


Dans les études de fluage, la mesure des déformations 
pose un probléme important, non pas que la variété et 
la qualité des extensomètres soient insuffisantes mais il est 
difficile d'immobiliser pendant des mois et des années 
des appareils coúteux et délicats. 


x 


Le comparateur à engrenages est à la fois robuste et 
peu coûteux mais, compte tenu de son faible coefficient 
d'amplification (100 ou 1 000) il rend nécessaire l’utili- 
sation de grandes bases. En général, on l’emploie lors- 
que l’extrémité des éprouvettes est accessible (appareils 
de Dawance et de Berthier). 


Le déformètre et le dilatomètre à palpeurs permettent 
de rendre le comparateur amovible. Des plots munis 
d’une cuvette sont fixés sur les faces de l’éprouvette et 
un dispositif comportant un comparateur (avec ampli- 
fication mécanique préalable) permet de mesurer le 
mouvement relatif de ces plots. Ce procédé qui n’est pas 
parfait mais très commode et économique a été utilisé 
par de nombreux expérimentateurs (Dutron, Rusch). 


Les jauges à résistance électrique ont une dérive qui 
en interdit l’emploi pour les études de fluage. 


L’amplification optique par miroir tournant a été 
employée avec succès par Glanville mais elle nécessite 
des précautions telles que son utilisation n’a pas été géné- 
ralisée (immobilité absolue des éprouvettes). 


Le procédé que nous avons utilisé depuis vingt ans et 
qui nous est apparu comme le plus commode est la corde 
vibrante (2). Des plots d'acier sont fixés à la surface entre 
lesquels sont tendus des fils d'acier (cordes à piano). 
La variation de fréquence transversale des fils donne 
avec une grande précision la variation de leur longueur. 
C’est le procédé bien connu des cordes Coyne. 


FLUAGE EN COMPRESSION CONTINUE 


Les facteurs intervenant dans le déroulement de ce 


phénomène sont : 


— La durée du chargement; 

— La grandeur de la contrainte; 
— L'âge de chargement; 

— Le mode de conservation; 

— La composition du béton; 
— Le volume sollicité. 


Nous les examinerons successivement, les autres étant 
fixés par ailleurs. 


Durée de chargement 


Ici, nous nous occuperons seulement de la déformation 
«lente » qui a lieu à partir d’une heure après la mise en 
charge (ou un jour, suivant certains auteurs) pour la 
séparer des déformations rapides déjà étudiées. 


Prenons, parmi les essais de fluage, celui effectué au 
Laboratoire par Le Camus (?) et prenons la courbe de 
déformations d’un béton chargé à 30 jours, en atmo- 
sphère à 75 % environ d'humidité relative sous 126 kg/cm? 
pour un cylindre de 9 cm de diamètre d’un béton dose 
à 350 kg /m? de Portland. On peut représenter les résultats 
en coordonnées linéaires (fig. 19). On voit que la courbe 
de déformation est asymptotique et paraît tendre vers une 
ordonnée maximum A,,. Pour mettre en évidence cette 
limite, on a avantage à utiliser les abscisses logarith- 
miques (fig. 20). L’arrét de la déformation semble 
avoir lieu vers 800 jours et la grandeur A,, est plus pré- 
cisément déterminée. 

Tout physicien est tenté de donner une forme empi- 
rique à cette courbe et la plus attrayante est : 

A= A (1 = ia Gros) 


où t est le temps et K une constante. Elle peut encore 
SIECHILEE: 


(A == A) a AROS 


() G. Dawance. « Expériences de relaxation des contraintes dans le béton précontraint » — Mémoires Ass. Int. P. et Charpente, 


Vol. XII, 1952. 
() Le Camus, 1946. 
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Série : Béton. Béton armé (46) 


1500 


Fic. 19. — Fluage en compression continue, 
effet de la durée du chargement. Résultats d’essais 
d’après Le Camus sur un béton 350 kg/m? de 
Portland, agrégats de Seine, chargé à 126 kg/cm? 
à trente jours, atmosphère 75 % d'humidité 


2 ,106 (1 par mètre) 
8 
9 


2 


« moyenne, éprouvettes cylindriques de 9 cm =) 
F de diamètre S 900 RIA 
% S ETRAIT 
8 
: < 
i e 
* e 
Q 
0 
0 10977200 3001, 400-7500: 6003 200 1,800' 1,900. zeae 
Temps en jours 
1400 
1 = 4m 
| © + 1200 
= © 1000 
Sie: 
ISE 600 
S $ 600 
3 
pS 400 
Se 
S - 200 
IS 100 A A 
1 10 100 7000| 
Temps en Jours 1200__ 
Fic. 20. — Résultats de la figure 19 en abscisses logarithmiques du temps. 
qui est l'intégrale de l’équation différentielle fonda- dont l’intégrale est : 
mentale : et 
= A AY. log (A,, — A) = log A,, — K, log — Kat. 
Ceci signifierait que l’accroissement de la déformation A titre de vérification, nous avons porté sur deux axes 
á un temps déterminé est proportionnel á la déforma- de coordonnées logarithmiques, les valeurs de A, — A et 
tion qui reste à accomplir. En prenant les logarithmes 
des deux membres de la fonction initiale on obtient : 2000, 
log A,, — log (A,, — A) = Kt. a: 
— 
A 2 + a 
Sans présumer du résultat, on peut être amené a porter pee 
A, — À en ordonnées logarithmiques (fig. 21). On voit 3 p 
que l’on n’obtient pas une droite. Le coefficient K, inverse 8 y 
d'une viscosité, diminue lorsque l’âge du béton augmente. a 
Soit a l’âge au moment du chargement, la variation de Sr = 
K doit être une fonction de a + 1. ad 1 > 
Prenons pour valeur de K dans l’équation différen- (ía CAEN EMEA ARO! 
tielle fondamentale la valeur (1). = 
K 
K’ = —+_ +.K, 100 PENT Se 
erent 0 50 100 150 200 250 300 350 400 


à E à x 
cette équation devient : emps en Jours 


dA A K, 4% h Fic. 21. — Résultats de la figure 19 en ordonnées 
A — À) 2) logarithmiques de A,,-A. 


(2) On pourrait encore attribuer à K une valeur dépendant de la résistance mécanique à l'instant déterminé. C'est faute de 
naître cette résistance exacte que nous n’avons pu faire de vérification. 
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de en (fig. 22). On voit que la concordance est 
satisfaisante avec K, = 0,72 et K, = 0,08. On voit net- 
tement un ralentissement considérable de la déformation 
se produire à partir de 750 jours. 


log (4m 4) = 


log Am K, log ; 


109 (Am - 4)= 


log Am—K; log a —Kot 


Valeurs de att avec a=30 


Fic. 22. — Mémes résultats que ceux de la figure 19 


a+t 
en coordonnées logarithmiques de A,,-A et de où a est l’âge 


du chargement en jours. 


Notons que la formule précédente peut encore s’écrire : 
a+! 4 
N An [1 HE e — (Ex log IE He Sal. 


Elle n’a, bien entendu, qu’une valeur empirique. 
> ’ 


Sur la figure 23, nous donnons un exemple tiré de 
Davis (R. E.) et Davis (H. E.) (*), un même béton sous 
deux charges différentes donne à peu pres les mêmes 
coefficients K, et K,. Sur la figure 24 dessinée d’après 
les essais de Glanville; on a trouvé K, voisin de 0,62 dans 
les deux cas mais il a été impossible de calculer K, avec 
précision, il paraît proche de 0,30. 


Pour tous ces bétons, le coefficient K, varie peu puis- 
qu’il est toujours voisin de 0,65. Il est d’ailleurs assez 
facile à déterminer car les points s’alignent bien. Le coef- 
ficient K,, au contraire, est plus difficile à calculer puis- 
qu’il porte sur des differences de déformations relative- 
ment petites et imprécises dans la période qui précède 
la stabilisation. 


Sur la figure 25, nous avons repris les expériences de 
Le Camus (?) concernant un même béton chargé au Labo- 
ratoire pendant 1 200 jours. 


1000 4 
BETON A So 
chargé à 100kg/cm? À 
K,= 0,78 
K2=0,07 
IS 
a 
o 
a 
1 
e 
a 
mn 
a | 
i 
E 2 
+ BETON B 
100|__ chargé à 50kg/cm? SA 
HR RÉ RE 
Kp=0,07 O 
E IT 
DEREN! 


ee 
St een 


10 20 
att 
a 
Fic. 23. — Effet de la durée du chargement. 


Résultats d’essais d’aprés R. E. et H. E. Davis. 
Béton chargé à trois mois. 


1000! 


E DA - 
E NAS 
S b 

a q 
SE charge 63kg/em? y 
S Kı=0,61 
ze 

Ss 

l 

€ 
= 

100 


Fic. 24. — Effet de la durée du chargement. 
Résultats d’essais d’après Glanville. Béton chargé à vingt-huit jours. 


(1) R. E. Davis et H. E. Davis. ‘‘ Flow of concrete under sustained compressive stresses”” (fig. 5) — Amer. Soc. Testing Materials; 


voir bibliographie, 
(2) Le Camus, 1946, fig. 10. 
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Série : Béton. Béton armé (46) 


K, = 0,63 à 0,67 


Kp = 0,26 8 0,30 


| 


10 Emi 
1 10 20 30 
a+t 
a 
Fic. 25. — Effet de la durée du chargement. 


Résultats d’essais d’après Le Camus. Béton chargé à un mois 
a différents taux de travail (humidité 75 %). 


Les taux de travail à l’origine étaient de 197, 157, 118, 
78,5 et 39,5 kg/cm?. Ils ont progressivement baissé du 


fait du fluage même et de la détente correspondante des 


ressorts. Malgré tout, les courbes portées en log (A, — A) 
Gi SE 


et log sont excellentes. Les parties droites 


sont à peu près parallèles; K, varie de 0,72 à 0,75 soit 
en moyenne 0,73; K, varie de 0,26 à 0,30 soit 0,28 de 
moyenne. Les constantes K, et K, paraissent bien être 
indépendantes de la charge pour un béton déterminé, 
toutes choses étant constantes par ailleurs. 


Afin d'étudier l'influence de l’âge de chargement, nous 
considérerons un béton (étudié par Le Camus) où deux 
groupes d'éprouvettes ont été chargés l’un à 30 jours 
d'âge, l’autre à 9 mois d’äge. Le systeme de représenta- 
tion suivant les coordonnées précédentes donne les 
courbes de la figure 26 où les déformations sont comptées 
à partir de la fin du premier jour de chargement. On cons- 
tate l'égalité approximative des coefficients K, égaux à 
0,78 tandis que K, plus difficile à déterminer paraît être 
voisin de 0,16. Nous pouvons donc dire que K; paraît 
bien être indépendant de l’âge tandis que l'hypothèse 
est à vérifier en ce qui concerne K,. Si nous admettons 
celle-ci, nous dirons finalement que, pour un béton donné, 


-Pécoulement lent se fait suivant une expression de la 


forme : 
dA SS 
D = (An a) | + Ko 


Fic. 26. — Effet de la durée du chargement. 
Résultats d'essais d’après Le Camus. 
— Bétons chargés sous 126 kg/cm? 
l’un à un mois, l’autre à neuf mois. 


où K, et K, sont des constantes propres au béton et où 

Ky 
a +t 
viscosité ou coefficient de fluidité qui diminue lorsque 
l’âge du béton (a + t) augmente. 

A et A, représentent les déformations totales, ‘retrait 
compris, qui ont lieu pendant la même période. 

Nous pensons qu'il faut séparer la déformation lente 
de la déformation rapide de mise en charge dont nous 
avons arbitrairement fixé le terme à une heure et que nous 
appellerons A;, de sorte que la deformation lente totale 
est: 


+ K, représente l'inverse d'un coefficient de 


a t 
— (Ki log a 


A, est une correction qui devient importante lorsque 
le béton est chargé à un âge avancé. 


eut 


Grandeur du chargement 


Certains auteurs prétendent que la déformation finale 
d'un béton, après fluage prolongé, est proportionnelle 
à la charge (1), d’autres paraissent être certains du contraire. 


Pour vérifier ce point de vue, nous allons reporter 
les fluages observés sur la figure 25 en fonction de la 
charge et ceci pour différents âges de chargement. Notons 
qu'il s’agit de déformation totale y compris le retrait 
correspondant. Ces résultats sont indiqués sur la figure 27. 
On voit que la déformation totale devient proportionnelle 
à la charge lorsque celle-ci est élevée; pour les charges 


(+) Glanville (loc. cit.), R. L’Hermite Technologie, Dawance (Expériences de relaxation), etc... 
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Déformation plastique totale 4g (eng par m) 


A 1000 2000 
retrait, 


Fic. 27. — Fluage en compression continue. Effet de la grandeur 
de la charge. Déformation plastique totale en fonction de la charge 
pour différents âges (même béton que celui de la figure 25). 


faibles, au contraire, elle tend vers la valeur du retrait. 
En d’autres termes, les courbes de déformation partent 
du retrait pour une charge nulle et tendent asymptoti- 
quement vers une droite passant par l’origine (retrait 
nul). Il n’y a pas addition entre fluage et retrait mais 
combinaison entre ces deux phénomènes. 


Giangreco (loc. cit. p. 786) a effectué des essais de 
fluage jusqu’à 50 jours sur des pâtes pures (fig. 28). 
Les déformations totales (retrait compris) sont bien 
linéaires sauf dans la région où le taux de travail est 
inférieur à 25 kg /cm? où, selon le terme de l’auteur, elles 
sont indéterminées car elles sont de l’ordre des défor- 
mations de retrait (50 % d’humidité). 


100 
IN 
E 
Ss 
oo 
< 
50 
0 HE ; 
0 1000 2000 3000 4000 
$ x106 
Fic. 28. — Fluage de páte pure de ciment Portland chargé 


à sept jours, humidité relative 50 %. Résultats d’essais d’après Giangreco, 


Glanville indique que les déformations, déduction faite 
du retrait, sont proportionnelles à la charge après un an 
mais il semble que ses résultats (loc. cit. p. 783) ne soient 
pas en contradiction formelle avec ce que pourrait donner 
la courbe à 1 000 jours de la figure 27 si l’on voulait faire 
passer une droite à partir de A entre les points qui se 
dirigent vers B puisque l’auteur n’a pas chargé au-delà 
de 100 kg/cm?. La divergence entre la courbe et la droite 
est peu appréciable. 


Age du béton à l’instant du chargement 


Les expériences faites à ce sujet sont assez peu nom- 
breuses lorsqu'il s’agit de différences d’äge importantes. 


Sans parler de la courbe de fluage, sous sa forme analy- 
tique, nous donnerons ci-après quelques rapports sur les 
valeurs du fluage à des âges avancés suivant la date rela- 
tive du début de mise en charge. Ce rapport sera donné 
sous la forme : 


âge de chargement 1 

âge de chargement 2 

Le nombre n sera pris le plus grand possible suivant 
les expériences. Les résultats sont donnés, retrait com- 


pris, en indiquant le mode de conservation et le taux de 
travail T. “ 


fluage n (jours) 
fluage n (jours) 


D'après Davis (trois ans et demi) 
m nn 
ih a (28 jours) 

kg/cm* a (90 jours) 


ir 70 % 48 1,13 
coe Anh’ 72 1,23 
F 48 1,75 
= 72 1,60 
D'après Le Camus (L. B. T. P.) (quatre ans) 
a (28) 
: o/ T = 196 ko/em? Se ES 
Air 75 % | r 126 kg/cm a (270) 2,10 
D'après Glanville (six mois) (Portland) 
| 
Air 75 9 T = 42 kg/em? E 
Atr 75 % = g/c a (90) — ? 
D'après Dutron (neuf cents jours) (Portland) 
: a (14) 
s MR © SR ralp 2 RO Poe 
Air 75 % T = 30 kg/cm a (60) — 1,25 


e GLANVILLE 
x DUTRON ~ 
A DAVIS 

O LE CAMUS 
a GIANGRECO 


75% ~ humidité relative 


28 60 90 270 
Age de chargement en jours 


Fic. 29. — Fluage en compression continue. Effet de l’âge 
de mise en charge. Fluage total définitif, Résultats d’essais 
d’après cinq auteurs différents. 
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Sur la figure 29, nous avons reporté le rapport entre la 
à aleur de la déformation définitive après un chargement 
à l’âge (a) à cette déformation définitive pour a = 7 jours : 


D A,, (a) en: it 1 ; ea : 
——— (a = 7) voit que les points s’alignent assez bien 


es il serait présomptueux de vouloir en tirer des consé- 


quences théoriques. On pense en général que la défor- 


“mation totale de fluage est inversement proprotionnelle 


à la résistance mécanique du béton au moment de la 
mise en charge (*) mais ceci est loin d’être prouvé, aucune 


| étude systématique sérieuse n’a encore été publiée, 


| Mode de conservation 


C'est Davis qui le premier mit en évidence l'influence 


importante de ’humidité du milieu de conservation sur 


le fluage. Au bout de quatre ans et demi les fluages sui- 
vants ont été obtenus sur un béton courant chargé à 


-28 jours à 65 kg /cm?. 


HUMIDITÉ FLUAGE RETRAIT FLUAGE 
relative total sans charge calculé 
en % en y parm en y par m (?) en par m 
Eau 180 — 120 200 
Air 99 % 250 — 100 240 
Alr-70.% 1 450 750 1 460 
IA 2 100 1 200 2 100 


On voit que le fluage dans l’eau est bien plus faible 
que dans l’air sec (dix fois moins). 


L’interdependance ou tout au moins la corrélation entre 


fluage et retrait paraît positive. Nous avons proposé (?) 


de relier l’un et l’autre des phénomènes par une formule : 


A 
An = Ane (1+ 07°) 
où A,,, est le fluage en l’absence de retrait, Q une cons- 
tante dépendant du béton, A,, le retrait théorique pour 
une humidité relative nulle, A, le retrait sous l’hygro- 
métrie correspondante. C’est une expression linéaire de 
Vhygrométrie 0 pour autant que le retrait lui-même en 
soit une. Les résultats du calcul avec A,,, = 390 x 10 
NS 
en = et Q N 
colonne du tableau precedent. La correspondance est 
excellente. On voit que le fluage à l’air sec (505%) 
peut être dix fois supérieur au fluage dans l’eau. 


— 1,42 sont donnés sur la quatrième 


Peu d’expériences précises ont été faites sur l’influence 
de l’humidité ambiante; Glanville a conservé le béton dans 
Yair de son laboratoire et il a mouillé quelques éprou- 
vettes avec des mèches. Dutron parle d’air humide et 
d’air sec et indique que les déformations vont de 1 à 4. 

Il reste beaucoup à faire pour préciser ce point. 


Nous avons raisonné jusqu'ici en éliminant la conser- 
vation préalable. Davis a montré en effet qu’une conser- 
vation à l’eau jusqu’au moment de la mise en charge 


(+) R. L’Hermite Technologie et Giangreco, loc. cit. 


était susceptible de diminuer fortement le retrait ulté- 
rieur. Une conservation à l’eau de 28 jours au lieu d’être 
faite à Pair sec (50 %) fait passer le fluage, retrait déduit, 
de 550 u/m à 175 u /m à 350 jours. Si l’on ajoute l’effet 
probable du retrait, la différence est encore appréciable. 
Nous pouvons empiriquement faire état de la résistance 
mécanique en compression R atteinte au moment de la 
mise en charge et ajouter un terme correctif à la formule 
empirique déjà établie : 
D A, 

A => Am (1 +0 x) 
ou D est une constante supplémentaire propre au type 
de béton envisagé, On pourrait d’ailleurs mieux faire en 


remplaçant p Par une fonction de R à déterminer f(R) 


ou à une fonction du temps de conservation en milieu 
d’hygrométrie relative py : ©(9,«). Mais rien pour l’instant 
ne permet de fixer la forme de cette fonction. 


De récents essais de Seaman (*) ont porté sur (influence 
du traitement préalable du béton dans la vapeur. Le 
traitement à l’autoclave à 180° sous pression de vapeur 
donne un module d’élasticité 30 % plus faible que celui 
d'un béton durci à l’humidité à 30°. Mais, à 70 jours, le 
fluage du béton traité est à peu près le quart de l’autre. 
En outre, il semble que le fluage du béton traité soit très 
rapidement stabilisé (30 jours environ). Lorsque l’on fait 
appel à la réaction silico-calcaire (introduction de silice 
pulvérulente), le fluage devient très faible après traite- 
ment, de l’ordre de 50 x 10-6 à 90 jours et pratiquement 
constant depuis le dixième jour. On remarquera que cette 
diminution des déformations se trouve également dans 
le retrait. Il existe vraisemblablement une relation avec 
la structure des hydrates. 


Nous citons à l’appui de ce qui vient d’être dit un 
article original de Ross (5) qui propose de traiter le béton 
avant chargement par un traitement thermique ou une 
dessiccation au vide ayant pour effet de provoquer une 
dessiccation. 


La mise en atmosphère plus humide au moment de la 
mise en charge détermine un gonflement qui compense, 
au moins en partie, le fluage consécutif. 


Composition du béton 


L'effet du dosage a été étudié par Davis, Glanville et 
autres. Le type de granulométrie joue également un 


A I eau , : 
rôle ainsi que le rapport ———- Nous ne pouvons mieux 
ciment 


faire que donner quelques chiffres sur les valeurs du 
fluage A long terme tirés de la littérature (voir tableau 
page 794). 

On constate, à l’examen de ce tableau, que les résultats 
ne sont pas incohérents. Il existe une diminution du 
fluage des bétons quand le dosage augmente, diminu- 
tion compensée par l’augmentation du retrait mais qui 
n’en est pas moins réelle. Cependant, on observe une 
nouvelle augmentation pour les mortiers très dosés et 
indiscutablement un fluage considérable pour les pâtes 
pures. Ceci semble vouloir dire qu'il peut exister une 
composition de béton à fluage minimum qui semble 


(2) Les retraits semblent élevés pour un béton, nous les prenons cependant tels que. 


(2) R. L’Hermite Technologie. 


4) F. E. Seaman. “Determination of creep strain of concrete under sustained compressive stress”? — J. Amer. Concrete Inst., 


fév. 1957, p. 803. 


€) A. D. Ross. ‘‘Shrinkless and creepless concrete”? — Civ. Eng. Publ. Works Rev., nov. 1951. 
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TEMPS 1) 
NATURE HUMIDITÉ AGE HUMIDITÉ | de mesure | FLUAGE FEAR 
DOSAGE © > avant de mise durant ES uit | 
wur keen kg/m’ on pe chargement en charge | chargement DEE BER ou compris 
DAVIS où 400 Portland 0,81 0,78 210 j 0,78 140 j 120 Déduit 
» » 250 » 1,42 ÿ 4 . 4 3 3 i: 
» 64 275 » 0,71 0,50 28 j 0,50 350 j 550 
» » » » » Eau » » » . 175 
» » 350 P. Gres 0,89 0,78 2 AN Ihe? 700 j 1 200 
» » » P. Basalte » » » » ? 1 000 
) P. Gravier 
À : de rivière » » » » » 900 | 
» » » P. Granit » » » » » 750 
» » » P. Quartz » » » » » 720 
» » » P. Calcaire » » » » » 500 
à 0,50 200 j 5000 | Compris 
IANGRECO 60 Pate pure | Portland 0,30 0,50 28 j N ps 
2 2 » E » 4 » » » » 4 400 Deduit 
)] 
> > me A 0,50 » » » 50j 2 000 Compris 
» » » » » » » » » 1 700 Deduit 
DUTRON 60 350 Porphyre Re Eau 60 j 0,50 900 j 2 250 Compris 
» » » » 2 » » Eau » 500 Compris 
2 500 P. Gravier 2 ees 
FT do siliceux 0,40 0,75 28 j 0,75 330 j 241 Déduit 
» » 310 » 0,70 » » » » 612 Déduit 
» » 200 » 0,85 » » » » 1 076 Déduit 
L’HERMITE es de E 
S 5 ravier 4 : 
A de Seine 0,50 0,75 30 j 0,75 1 200 j 270 Déduit 
» » » » » » » » » 580 Compris 
» 79 » » » » » » » 250 Déduit 
» » » » » » » » » 660 Compris 
BERTHIER } 
(CASA) 120 400 P. Calcaire 0,40 0,73 28 j 0,73 100 j 190 Compris 
() Depuis la mise en charge seulement. 


devoir être recherchée avec un agrégat de composition 
minéralogique particulière (quartz ou calcaire dur) et 
pour un dosage assez élevé qu'il serait présomptueux de 
prétendre fixer dès maintenant, mais qui doit tenir 
compte du type de granulométrie des agrégats et de la 
nature du ciment. Notons encore que le fluage augmente 


À eau 
dans le même sens que le rapport — 
ciment 


qui suit à peu près la variation correspondante du retrait 
libre. 


d’une manière 


Volume sollicité. 


Les dimensions transversales de l’&prouvette inter- 
viennent notablement dans la vitesse de retrait sans 
charge et vraisemblablement dans la grandeur définitive 


du retrait. Le fluage montrant une corrélation avec le 
retrait, il est vraisemblable que les dimensions de la pièce 
essayée aient une influence. 


Les essais de Davis (qui avait, avouons-le, pensé à tout 
et dépensé des moyens considérables) montrent à 500 jours 
des fluages décroissants avec la dimension et bien que 
l’on ne sache pas exactement la part du retrait qu’il a 
déduit des chiffres donnés dans son mémoire, on observe 
une décroissance du fluage lorsque la dimension augmente. 
A 500 jours, le fluage était de 275 y /m pour un cylindre 
de 15 cm de diamètre, de 245 g/m pour 20 cm et de 
170 & /m pour 25 cm. Mais il semble que ces differences 
doivent s'atténuer avec le temps, les éprouvettes de plus 
faible diamètre paraissant être stabilisées à 600 jours 
tandis que celles de plus gros diamètre accusent encore 
une croissance de 6  /m par 100 jours à la même date. 
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Tous ces fluages doivent-ils tendre vers la même valeur 
by nale? Il faudrait poursuivre les mesures pendant au 
moins dix ans pour le savoir. 


Les mesures effectuées sur le pont Angerman à Sand 
J , 3 el 
(Suède) (+) montrent l'existence d’une déformation de l’arc 
suivant un fluage qui se poursuit encore après treize ans, 
les dimensions sont de l’ordre du mètre (fig. 30). 


1952 


Fic. 30. — Résultats des mesures de fluage effectuées 


sur le pont Angerman à Sando. 


Berthier (?) à notre Laboratoire de Casablanca a obtenu 
à 50 jours sous 120 kg/cm” de contrainte, charge à 
28 jours, un fluage de 120 y /m pour un prisme de 17 x 
17 cm, de 140 y /m pour un prisme de 15 x 15 cm et de 
165 w/m pour un prisme de 12 x 12 cm; soit pour les 
extremes un rapport de 1,26. 


‚A 90 jours, ce rapport n’etait plus que de 1,12 et les 
differentes courbes paraissent converger. 

Nous avons montré que le retrait final était peu dépen- 
dant de la dimension géométrique et que la vitesse de 
retrait était d’autant plus faible que cette dimension 
augmentait. Il en est probablement de même du fluage 
qui, ainsi que nous l’avons vu, est lié au retrait pour des 
raisons que nous ne connaissons pas encore. 


Notons encore que la question d’échelle du volume 
sollicité a été étudiée par les Russes (?). Des prismes dont 
les dimensions allaient de 1 à 8 ont été chargés simulta- 
nément. Pour un taux de travail égal à la moitié de la 
| charge de rupture le fluage, au bout de quelques années, 
était environ trois fois plus fort pour la plus petite éprou- 
| vette que pour la plus grosse. 

1 


Effet du déchargement 


| 
| Lorsque l’on décharge une éprouvette soumise depuis 
quelque temps à Peffet d’un chargement permanent, elle 
| subit une déformation de retour instantanée (si l’on peut 
| dire), et une déformation différée (voir fig. 11). La défor- 
| mation de retour n’est donc pas immédiate, il faut la 
| considérer comme une déformation élastique visqueuse. 
| Sur la figure 31, nous avons reporté les résultats d’un 
| essai de fluage de courte durée sur pâte pure effectué au 
laboratoire. L'éprouvette chargée à 320 kg/cm? à vingt- 
'huit jours d’äge a été déchargée après vingt et un jours. 
| On observe une déformation élastique instantanée 
(une heure) légèrement plus faible que la déformation 
| instantanée au chargement. On observe ensuite un retour 
| lent qui se poursuit pendant six jours puis on tend vers 
| une stabilisation. Le retour élastique total est de 18 % 
plus élevé que le retour instantané. Pour certains bétons 
essayés dans ces conditions (T — 120 à 160 kg /cm?), 
nous avons trouvé de 20 à 28 % de retour visco-élastique 
après 1 200 jours de chargement. Ce pourcentage paraît 


(2) Non publié. 
(2) A. A. Gwosdew. « Le fluage du béton et les méthodes ap 


| 
| 


Série : Béton. Béton armé (46) 


être moins élevé pour les faibles taux de travail mais 
aucune expérience systématique n’a été faite. 

‚De toute manière, on voit que la déformation élastique 
différée est loin d’être négligeable. Il s’agit maintenant 
de mettre en évidence son caractère de visco-élasticité. 
S'il en est ainsi, on doit pouvoir écrire : 


A = A, (1 =e-=%) 


soit log (A,) — log (A, — A) = Qt. 
4000 7-1 ER A 
e 
5 
LU 
Qs E 
so = 
à Ss 23 
= 3000 o 35 a * 
à Ey ZUR © 3 
3 a sy 
le a cw Et 
e SD D 8 
Ss 3 ee Se 
d © ‘à 
> lS Ü & 
MS S ARTE 
Q > 8 
vu Ley Gs 
S a 
a) EN ee 1 S £ 
f BoM AES ees A 
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aie u, 
SE | 
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Temps en jours 


Fic. 31. — Effet du déchargement. Páte pure de CPB Lafarge, 
charge 320 kg/cm?, atmosphère à 50 % d’humidite relative. 


En reportant log (A, — A) et ¢ sur deux axes de coor- 
données, les points (A, B, C respectivement) doivent 
s'aligner sur une droite. La figure 32 montre qu'il en est 
bien ainsi pour deux pátes pures et un béton. Le coeffi- 
cient Q est compris entre 1,35 et 1,8. Si l'on considere 
que la déformation résiduelle relative de 10 x 107 Hest 
une limite constituée par la précision des appareils, on 
voit que l’effet visco-élastique de retour cesse entre cinq 
et huit jours. 


A quoi peut être dû ce retour? peut-être à une reprise 
d’eau dans l’air ambiant (mais aucune mesure de poids 
n’a été faite pour le vérifier); peut-être à une réaction de 
la structure élastique sur une phase visqueuse de ciment 
hydraté; peut-être encore à un mouvement d’eau dans les 
capillaires. Disons seulement qu’une explication reste à 
trouver. 

Nous devons signaler cependant que si le béton est 
maintenu dans l’eau après déchargement il gonfle plus 
qu’une éprouvette jamais chargée placée dans les mémes 
conditions. On voit que le gonflement à l’eau est près de 
trois fois plus fort sur une éprouvette chargée 1 200 jours 
à 157 kg/cm? puis déchargée et mise à l’eau que sur une 
éprouvette témoin placée dans la même atmosphère, 
sans charge et remise à l’eau en même temps (fg33) Ul 


(2) Voir revue Betong (Suède) 1956, n° 2, D. 78 et 79, fig. 39 et 40. 
pliquées à son étude » — ZNIPS, Moscou 1955. 
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À x Pate pure chargée à 300 kg/cm? 
B o Pate pure chargée à 320 kg/cm? 
C a Beton charge à 157 kg/cm? 
D o Béton chargé à 157 kg/cm? et remis à l'eau apres 
1200 Jours de charge et 700.Jours de décharge à lair 
Le ¡e 
. 
= E, 
8 = 
à vo 
5 a 
E . c 
=~ Fic. 34. — Déformations © 1000 
À lasti d’un béton. > 
plastiques la, 
1 £ 0 * © | 
= Durée de Pessai : six ans. 
<1 
o 
à 
500 
| | 
¡DIE | Br ‘ 
hey 2) 5j 10, 0 
Temps en jours / — 
875% d'humidité 
5 = isco-élastique de retour. re 
ke meet ar de __—— Déformation résiduelle. 
_—…. Gonflement à la mise 
à l'eau. 
200 
1525 
126 
a 
S 
S 100 
o 
x 
S 629 
m 
0 0 y 500 1000 
22 en ar m 
Temps en jours 2 en fe p 
Fic. 33. — Gonflement après remise à l’eau d’éprouvettes de béton chargées 1 200 jours Fic. 35. — Déformations résiduelles après six ans 


puis déchargées (d’après Le Camus et l’Hermite). 


paraît donc que l’eau a bien un rôle à jouer dans le phé- 
nomène de fluage. 


Si le béton, partant d’un état saturé, est mis à l’air, 
chargé, déchargé et mis à l’eau, il se trouve à la fin dans 
les mêmes conditions que son état initial; la déformation 
plastique, toutes choses égales par ailleurs, doit être la 
déformation résiduelle à la mise à l’eau et après sta- 
bilisation. La figure 34 raconte cette histoire et les défor- 
mations finales portées en fonction de la charge sur la 
figure 35, on voit les déformations résiduelles après 
six ans et mise à l’eau. On constate qu’elles sont propor- 
tionnelles à la charge mais que la courbe ne passe pas 
par l’origine, elle est interrompue par une verticale. Ceci 
est à rapprocher de la figure 27. 


Nous disons alors que : 


La déformation plastique finale d'un béton «st propor- 
tionnelle à la charge avec un minimum égal à la déforma- 
tion spontanée à charge nulle. 


et mise à l’eau. 


Nous reparlerons plus loin de l’explication à donner a 
cette loi expérimentale. 


Déformation transversale du béton 


Toute- colonne comprimée qui se déforme longitudi- 
nalement d’une quantité A subit en même temps une 
déformation transversale A’ de signe contraire (gonfle- 

! 


ment). En phase élastique, le rapport à 


: : N 1 
« coefficient de Poisson » et son inverse u = - « module 
o 


—o est appelé 


de Poisson ». 


Sous un chargement rapide, nous avons noté aux 
L.B. T.P. (*), que la déformation transversale sous des 


() Le Camus, 1946. 


2,708 
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ontraintes inférieures au tiers de la charge de rupture 
tait entièrement réversible au déchargement. Il ne parais- 
“sait pas exister de déformation plastique transversale. 
Si Ay est la déformation élastique longitudinale et Aula 


“déformation transversale, on trouveo = — a compris 


entre 0,13 et 0,22 suivant les bétons (valeur la plus fré- 
quente : 0,18). (Notons qu’il existe d’autres méthodes 
de mesure de o, en particulier l'étude de la vitesse de 
propagation de différents types d'ondes élastiques). 


… Si l’on appelle A, et A, les déformations plastiques 

longitudinales et transversales, on doit obtenir 

" Ne 
Op = — ae ~ 0. 

Toute déformation plastique de faible ‘amplitude 

paraît donc, d’après ces expériences, être entièrement 

consacrée à une diminution de volume. 


Ce phénomène est-il général? Je ne puis l’affirmer car 
les expériences sont très délicates à effectuer et peu de 
“chercheurs sont arrivés à opérer avec la précision per- 
mettant de former un jugement définitif (1). II se peut 
d’ailleurs que le coefficient o, soit nul ou très faible pour 
certains bétons, plus élevé pour d’autres, la structure et la 
compacité peuvent jouer un rôle qui reste à définir en 
existence et en grandeur. 


Dans le cas du fluage, sous une charge maintenue 
pendant plusieurs années (1100 jours), nous avons 
observé des résultats du même genre. Sur des cylindres 
non chargés, on a d’abord observé que le retrait longi- 
tudinal était plus élevé que le retrait transversal. Ce 
résultat curieux n’a pas trouvé d’explication satisfaisante 
puisqu’en opérant sur des cubes, on obtient la même défor- 
mation dans les différentes directions. Mais ce que l’on 
déduit des essais est que la déformation transversale 
sous charge est la même pour une éprouvette chargée 
que pour une éprouvette sans charge à très peu près (à 
4 % près). Ceci paraît vouloir signifier que, même sous 
charge permanente, le coefficient de Poisson plastique 
| est nul, et non pas voisin de 0,5 comme le voudrait la 

théorie classique de la plasticité. 


| Ce résultat assez surprenant n’a pas été confirmé par 
‚tous les chercheurs. Bien que le Laboratoire de Lisbonne (?) 
ait fait des constatations similaires, celui de Munich (?) 
obtient une déformation transversale appréciable. 


Notons encore les essaiside Dukes et Davis (voir p. 799) 
sur des bétons saturés dans lesquels la déformation laté- 
rale augmente pendant une vingtaine de jours pour se 
stabiliser bien que le fluage transversal continue à croître. 
Il s’agit peut-être d’un effet d'élasticité différée ou d’une 

action de la pression de l’eau dans les pores. 
La question de la déformation transversale n’est donc 
| pas résolue et il serait utile d'entreprendre une étude 
systématique du problème. 


Influence du fluage sur la résistance et la rigidité: 


Nous citerons ici les expériences de Washa et Fluck (?). 
Elles ont porté sur dix ans et demi. Elles montrent qu’a- 
| près cette période de chargement de 25 % de la charge 


fissuration (voir fig. 7). 


Concrete Inst., mai 1950, p. 693. 
| L.B.T.P., 1945-1946, p. 24. 


(4) B. Le Camus. « Recherches sur le comportement du béto 


de rupture débutée à vingt-huit jours, l’augmentation de 
la résistance ne dépasse pas 5 % de celle des bétons 
témoins non chargés, ce qui est insignifiant, on trouve 
d’ailleurs également des pertes équivalentes. Par contre, 
les modules d'élasticité croissent sous charge jusqu’à 
30 % pour les bétons les moins compacts et 20 % pour 
les bétons vibrés. 


Nos propres essais effectués après cinq ans de charge- 
ment ne montrent pas de variations significatives des 
résistances. 


FLUAGE SOUS CHARGES RÉPÉTÉES 


Si au lieu de laisser une charge permanente au repos 
sur l’éprouvette, on provoque une répétition de la même 
charge à une cadence assez rapide (plusieurs fois par 
minute), on observe une accélération de la déformation 
plastique. 


Des essais ont été effectués à notre Laboratoire (4) sur 
deux groupes d’éprouvettes identiques. L’un était sou- 
mis à un effort de compression permanent de 126 kg /cm?, 
l’autre soumis à la même charge mais avec une cadence 
de chargement-déchargement de cinq cents fois par 
minute. Après vingt-quatre heures de ce traitement 
(720 000 répétitions), la déformation permanente observée 
était la méme que sous vingt-huit jours de chargement 
permanent. De même, cinq jours d’efforts répétés 
(3 600 000 répétitions) produisent un effet identique à 
celui de 180 jours de chargement statique. Au bout de 
quatorze jours (10 100 000 répétitions), la déformation 
atteignait celle observée après six cents jours de charge 
permanente. 


L’essai dynamique a été arrêté au bout de 11 000 000 
d’alternances et les déformations croissaient toujours 
mais avec une légère tendance à la stabilisation. Il faut 
ajouter que l’accélération de la déformation est d’autant 
plus élevée que la charge répétée appliquée est plus grande. 
Pour 0,30 R où R est la charge de rupture, il faut un mil- 
lion de répétitions pour obtenir le même effet que 
soixante jours de charge permanente. Pour 0,22 R, 
un million de répétitions ne produit que l’effet de vingt- 
sept jours de charge permanente. Pour 0,15 R, l'effet 
de un million de répétitions est équivalent à deux jours 
de charge permanente. 


Nous avons voulu voir si un béton déjà déformé par 
fluage était sensible à l’action de charges répétées. Cette 
expérience devait permettre de reconnaître si la défor- 
mation sous charge répétée était de même nature que la 
déformation sous charge permanente. (Nous savons déjà 
qu’elle n’était pas provoquée par une microfissuration 
car le module d’élasticité n’avait pas baissé en cours 
de traitement). 


Ainsi, une éprouvette chargée pendant mille jours sous 
100 kg /cm? était déchargée, mise au repos et rechargée 
sous efforts répétés. Au bout de trois millions de répé- 
titions, la déformation plastique était majorée au maxi- 
mum de 6 %. Le même résultat a été obtenu pour une 
charge unitaire de 50 kg /cm?. 


Le fluage sous charge permanente et la. déformation 
plastique sous charge répétée, ne s'ajoutent pas. Un 


| () Davis donne des résultats conformes à ce qui vient d’être dit en-dessous de 50 % de la charge de rupture où commence la micro- 


(2) Communications verbales de MM. Rocha et Rusch sur des travaux non publiés. E B 
(°) G. Washa et G. Fluck. “‘ Effect of sustained loading on compressive strength and modulus of elasticity of concrete” — J. Amer. 


n et du béton armé soumis à des efforts répétés » — C. R. Recherches 
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béton « adapté » sous charge permanente rest plus aple à se 
déjormer sous charge répélée (si Pon néglige les 6 % indi- 


qués plus haut qui proviennent peut-être d’une reprise 
du retrait due à l’échauffement). 


La répétition des charges est probablement un procédé 
intéressant pour accélérer la déformation plastique. Il ne 
paraît pas avoir été utilisé en Laboratoire d’une manière 
systématique. 


On peut se demander quelles sont les raisons de ce 
phénomène d’accélération. J’ai tenté d'en donner une 
explication récemment (1). Ceci paraît tenir en gros au 
fait que le béton n'étant que tres peu écrouissable, des 
liaisons plastiques intérieures se libèrent au cours de 
chaque cycle de chargement et de déchargement. Dans 
un corps parfaitement écrouissable, le premier cycle laisse 
une déformation permanente, le second cycle n’en ajoute 
pas. Dans le béton, chacun des cycles ajoute une défor- 
mation permanente jusqu’à saturation des possibilités 
plastiques. 


En outre, il est probable que ces mouvements répétés 
accélèrent le départ de l’eau par une sorte de pompage 
vers l’extérieur. La vitesse de retrait doit être augmentée 
et, si le fluage s'accompagne d’un départ d’eau, il est 
accéléré du même coup. Mais rien de tout ceci n’est 
parfaitement prouvé et il reste de belles recherches 
à faire sur la question. 


FLUAGE EN TRACTION 


Les dispositifs de mesure de fluage en traction sont 
plus difficiles à réaliser que pour le fluage en compression. 
Les dispositifs de mise en traction peuvent comporter 
des éprouvettes à têtes évasées appuyées ou des ancrages 
par armatures d’acier encastrées sur une certaine lon- 
gueur. 


Dans nos essais entrepris il y a vingt ans, nous avons 
utilisé le premier dispositif bien que nous soyons amenés 
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Fic. 36. — Fluage du béton en traction. Résultats d'essais (d’après L’Hermite 


et Le Camus. Béton à 350 kg/m?). 


(1) R. L'Hermite Technologie, p. 187. 


aujourd’hui à le remplacer par le second pour plus de 
commodité. 


La figure 36 montre quelques résultats sur un béton à 
350 kg/m? de Portland sur des essais poursuivis pen- 
dant trois ans. La courbe de fluage semble bien être 
d’une même famille que celle de retrait bien que, sous un 
taux de travail relativement faible, la déformation débute 


par un allongement et se poursuive par un accourcis- 
sement. 


Si Pon tente d'établir une continuité entre la traction 
et la compression, l’interpretation des résultats semble 
vouloir dire qu’il existe autour du retrait une inflexion 
montrant la stabilité de cette déformation pour des 
efforts qui, vers la traction et la compression ne dépas- 
sent pas une certaine marge (fig. 37). 


FLUAGE EN FLEXION 


Les études de fluage en flexion sont nombreuses, étant 
donné la simplicité de leur réalisation expérimentale 
et ’ampleur des déformations faciles à mesurer. Enfin, 
le retrait devant être un phénomène uniforme sur toute 
l'épaisseur, on espère le voir mis hors de cause et sa déduc- 
tion n’est plus nécessaire. Les premières études de ce 
genre furent faites en France par Freyssinet dès 1926 (2), 
sur des prismes armés. 


Pour du béton non armé, Glanville trouve que la 


déformation plastique en flexion est proportionnelle à la | 


charge appliquée (après 65 jours). Nos essais (*) ont porté, 
grâce à des extensiomètres placés sur les deux faces, à la 
détermination de la position de la fibre neutre. Ils 
montrent une remontée de celle-ci vers la fibre compri- 
mée pendant les premiers cinquante jours et une des- 
cente ensuite d’une quantité égale. Ceci paraît vouloir 
dire que le fluage en traction est plus rapide que le 
fluage en compression qui, cependant, s’egalisent (4). 
Mais cela demande à être confirmé sur des expériences 
moins élémentaires. 


Retrait 


Fic. 37. — Représentation continue du fluage en traction 
et compression avec inflexion de retrait. 


(2) E. Freyssinet. « Etudes sur les déformations lentes des ciments en retrait » — Congrès Int. Béton, Béton Arme, Liège 1930 


() Le Camus, 1946. 


(4) Ceci a été montré par Davis; voir aussi S. Giertz-Hedstrom. 
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- Oberti (1) a effectué en Italie quelques essais intéres- 
sants de fluage en flexion d’un béton de ciment pouzzola- 
nique à 350 kg /m*. Il obtient au bout de quatre années 
une déformation égale à 4,75 fois celle mesurée au début 
du chargement. Ce rapport est de 5,6 lorsque la mise en 
“charge a été faite à sept jours et descend aux environs 


| de 4 “lorsqu'elle a été faite à quatre mois. Mais l’auteur 


considère qu’à la fin des quatre années, la déformation 
n'était pas annulée et tendait à croître indéfiniment à 


| vitesse très faible mais constante (notons que les taux 


de travail sur les fibres extrêmes étaient 8, 12 et 16 kg/ 
em”). Il indique aussi que la déformation de fluage paraît 
pire ao proportionnelle au module d’élasticité 
initial. 


Rappelons encore les expériences de Bingham et 
Reiner (?) sur des poutrelles de ciment et de mortier de 
2,27 cm de côté et de 76,1 cm de long soumises A un mo- 
ment de flexion. 


La courbe des déformations en fonction du temps 
affecte au départ une allure parabolique et devient linéaire 
ascendante et la vitesse de fluage devient constante. Les 
essais furent arrêtés à deux cent quarante jours, temps 
qui est insuffisant pour mettre en évidence la stabilisa- 
tion éventuelle. » 


FLUAGE SOUS CONTRAINTES COMBINÉES 
Torsion 


La combinaison de contraintes la plus simple est 
donnée par la torsion, traction et compression a 90°. 


Les seules expériences de fluage de ce genre que j’ai 
pu retrouver sont celles que nous avons effectuées aux 
L.B.T.P. (3). La méthode a l’avantage d’éliminer l’eflet 
du retrait puisque celui-ci ne peut provoquer de torsion. 
Les éprouvettes constituées par des cylindres de 9 cm 
de diamètre étaient soumises à l’action d’un couple 
permanent. Les essais n’ont été poursuivis que pendant 
quatre cents jours et la stabilisation n’a pas été atteinte. 
On constate, au bout de cette période, que les déforma- 
permanentes sont proportionnelles au couple 


appliqué. 


Une autre constatation qui ne manque pas d'intérêt 
est que la valeur du retrait longitudinal mesuré sur des 


| éprouvettes chargées est pratiquement la même que celle 


obtenue sur les éprouvettes témoins non chargées. La 
torsion ne produit donc aucune déformation plastique 
longitudinale. Il ne peut en être ainsi que si les fluages 
en traction et en compression se compensent exacte- 
ment. 


Compression et pression latérale 


Dukes et E. Davis (*) ont effectué des essais de fluage 
sur des cylindres comprimés subissant une étreinte 


Série : Béton. Béton armé (46) 


type « strainmeter »; l’un devant mesurer les défor- 
mations longitudinales, l’autre placé de manière à mesu- 
rer les déformations transversales. Les charges étaient 
appliquées sept à dix jours après coulage et maintenues 
quelques mois; la conservation était faite à 95 % d’humi- 
dité ou à saturation en mettant l’éprouvette en contact 
avec l’eau pendant l’essai. 


L'application de la charge était faite longitudinalement 
par un ressort et transversalement par une pression d’eau 
maintenue par air comprimé, l’éprouvette étant couverte 
par un manchon en caoutchouc. 


Pour une pression longitudinale de 40 kg/cm? et une 
pression transversale nulle, on obtient une déformation 
longitudinale instantanée de 175 y /m et à cent jours de 
300 u/m. La déformation transversale atteint 60 y /m 
à quinze jours et reste constante jusqu’à la fin. Ce 
gonflement transversal rapide peut être dû à la pression 
de l’eau dans les pores, l'éprouvette étant saturée. 


Pour une pression longitudinale T, = 40 kg/cm? et 
une pression latérale T, = 20 kg/cm?, la déformation 
longitudinale A, instantanée était de 100 u/m et à 
cent jours, elle atteignait 160 y /m. Le gonflement trans- 
versal était, en fait, négatif; la diminution de diamètre 
atteignait 60 „/m à quelques jours pour redescendre 
ensuite à 50 w/m au bout de cent jours. On remarque 
que la déformation longitudinale est à peu près propor- 
tionnelle à la différence des tensions principales. Ceci 
paraît élargir la loi linéaire que nous avions observée 
pour la sollicitation simple mais ne résout pas l’affaire 
du coefficient de Poisson quoique les auteurs y aient 


vu une assimilation avec l’élasticité avec o — 6 On voit 


en effet, dans certains cas, la dilatation laterale diminuer 
avec le temps de chargement même dans le cas d’une 
eprouvette saturée. 


Contraintes bidimensionnelles 


Nous devons signaler les très intéressantes expériences 
de Ross (5) sur le fluage dans les états de contrainte double. 
Des éprouvettes carrées libres dans la direction normale 
à leur plan étaient sollicitées sur leurs deux autres côtés. 
Une méthode de mesure par amplification au micro- 
scope permettait de déterminer les déformations. Nous ne 
pouvons résumer ces quelques expériences dont on 
retrouvera facilement les résultats mais qui, au dire de 
l’auteur dans ses conclusions, conduit à admettre la 
linéarité des déformations par rapport à la charge et la 
nullité du coefficient de Poisson pour les déformations 
plastiques. 


THÉORIES SUR LE FLUAGE 


Dans l’état actuel des connaissances, faut-il élaborer 
ou essayer d'établir une théorie du fluage? Certains 


laterale. Des cylindres de 20 cm de diamètre et de 40 cm trouveront une telle prétention inutile, d’autres la 
de haut étaient munis de deux extensomètres intérieurs trouveront présomptueuse. 

(4) G. Oberti. ‘‘ Deformazioni anelastische del calcestruzzo della Diga di Oziglietta’’ — Giornale Genio Civile, sept.-oct. 1946. 

(2) M. Reiner. « Rhéologie théorique » — Dunod, 1955, eras AS ea REN 

, 1946; Voir aussi quelques essais de torsion faits par Dukes € is. ly 

4 a artes et H. E. Davis. caine properties of concrete under sustained combined stresses’’’ — Proc. Amer. Soc. Testing 

ial. p. 888. a i | 
ie Hom “Experiments on the creep of concrete under two-dimensional stressing’? — Mag. Concrete Research, juin 1954 


DOS 
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Mon avis est qu’une théorie est toujours nécessaire, 
dans les études expérimentales, même si elle est fausse. 
Je dois m'expliquer : 

Une théorie doit d’abord servir à satisfaire l'esprit 
curieux qui cherche à connaître le pourquoi des choses. 
L'expérimentateur d'autre part, a besoin d’un appui 
psychologique car il répugne à travailler dans le vague. 

Une théorie est destinée à vérifier des hypothèses 
justes ou infirmer des hypothèses fausses. Elle est desti- 
née à être abandonnée pour une autre plus satisfaisante 
ou à être perfectionnée lorsque la connaissance est amé- 
liorée. 

(Une théorie doit toujours pouvoir être abandonnée, 
même si cela chagrine l’auteur, mais seulement au 
bénéfice d’une autre). 


Une théorie est un moyen d’interpolation destiné à 
fournir des lois dans lesquelles la logique et l’empirisme 
doivent se compléter car l’empirisme est la source de 
toute théorie. 


Une théorie doit permettre l’extrapolation (prudente!) 
pour donner la possibilité aux constatations expéri- 
mentales de s'étendre aux problèmes d’application et de 
fournir des données aux procédés industriels. 


Voilà pourquoi je pense qu'il est nécessaire de parler 
de théories. Que désirons-nous dans le cas du problème 
bien particulier du fluage du béton? 


Savoir pourquoi il flue. 


Savoir si ce fluage est fini ou infini et comment il 
se comporte dans le temps pour avoir une idée de sa 
valeur définitive si elle existe. 


Savoir comment il varie suivant la charge et le temps 
d'application de celle-ci. 


Savoir comment il varie avec la dimension des pièces, 
leur milieu de conservation, etc... 


Malheureusement, les théories du fluage sont nom- 


breuses et contradictoires. Nous chercherons à en tirer 
la « substantifique moëlle (1) ». 


Fluage et retrait 


Le retrait et le fluage sont-ils deux phénomènes indé- 
pendants, superposables ou covariants et dépendants? 
That is the question. 


De nombreux auteurs se sont cru autorisés à séparer 
fluage et retrait, jusqu’à ne donner dans leurs rapports 
que la déformation : retrait déduit. Ils ont eu tort de nous 
priver de cette donnée mais ils étaient convaincus de 
Vadditivité et de l’indépendance des phénomènes, Nous 
en sommes moins convaincus aujourd'hui. Les expé- 
riences qui ont été citées dans ce mémoire paraissent 
indiquer une interdépendance des deux phénomènes 
ou tout au moins une covariance. 


Rappelons les raisons qui militent en faveur de cette 
opinion 
_ a) Les courbes portées sur les figures 27, 28 et 35 parais- 
sent bien montrer que le fluage est proportionnel à la 
charge appliquée mais seulement au-delà d’une déforma- 
tion correspondant à la grandeur du retrait. 


(+) Rabelais dixit. 
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b) Le fluage á charge égale est d'autant plus élevé que 
l'atmosphère est plus sèche. Il en est de même pour le 
retrait (charge nulle). Nous avons pu voir (p.793) que fluage 


et retrait sont liés par une fonction A,, = Ami (1 + Q =) à 
To 


Il y a donc relation linéaire entre fluage et retrait sous 
la même hygrométrie. Mais il existe par contre uné part 
de fluage en l’absence de retrait : A,,.. 


c) En comparant plusieurs bétons, toutes choses égales 
par ailleurs, le fluage est d’autant plus élevé que le 
retrait sans charge sous même hygrométrie est plus 
grand. 


d) Après déchargement d’une éprouvette ayant subi 
le fluage, la mise à l’eau produit un gonflement nettement 
plus fort que celui d’une éprouvette jamais chargée mais 
soumise au même régime hygrométrique (fig. 36). Ce 
gonflement paraît être proportionnel à la charge anté- 
rieurement appliquée jusqu’à concurrence de la grandeur 
du gonflement sans charge. 


Toutes les expériences militent en faveur d’une inter- 
dépendance et d’une additivité partielle du retrait et du 
fluage. 


Maney publia un jour un mémoire intitulé « Preuves 
montrant que le retrait domine le fluage (?) ». Cet auteur 
fait état d'expériences montrant que la perte de poids 
d'éprouvettes chargées à 80 kg /cm? est la même que celle 
des éprouvettes non chargées (les essais de ce genre sont 
très rares et l’exemple est peut-être unique (?)). Il 
montre ensuite que le retrait superficiel est plus grand 
que le retrait vers l’axe d’une éprouvette cylindrique. 
Si celle-ci est chargée par un plateau rigide, la partie 
centrale supporte des contraintes de compression plus 
élevées que la partie latérale et subit une déformation 
élastique plus grande. L’auteur en déduit que ce qui est 
appelé fluage n'est autre qu’une déformation élastique 
due à la distorsion des sections. Cette hypothèse ne tient 
pas et ceci pour plusieurs raisons. Après déchargement 
et post-effet élastique, il reste une déformation perma- 
nente importante qui subsiste après une mise à l’eau 
qui constitue la normalisation des éprouvettes. Si la 
déformation suivant l’axe est moins grande sous l’effet du 
séchage que la déformation superficielle, ceci ne se pro- 
duit pas sous l’eau ou en atmosphère confinée. Or, il 
existe un fluage dans ces conditions qui reste loin d’être 
négligeable. Au bout d’une très longue durée, le retrait 
devient uniforme sur toutes les fibres, la distorsion des 
sections devrait disparaître et le fluage s’annuler; ce n’est 
pas le cas. Il semble que la cause doive être entendue 
a a ns, ingenieuse de Maney soit une vue 
de l’esprit. 


F. Vogt (?), dans une ingénieuse théorie, explique que le 
retrait interfère avec le fluage grâce aux tensions internes 
qu'il produit. La surface sèche plus vite que le noyau 
et se met en tension en déterminant une contrainte de 
compression vers l’axe de la pièce qui ajoute son effet 
à celui de la charge; puis finalement sous l’effet du 
fluage de chaque couche, le noyau devient tendu et la 
surface comprimée. Il résulte des contraintes internes 
et des déformations qui en découlent, une interdépen- 
dance entre retrait et fluage, tout au moins pour les 
faibles charges. 


() G. A. Maney. “Concrete under sustained working loads; evidence that inkage i i ield’’ 
Testing Materials, 1941. King t shrinkage dominates time yield’. — Proc. Amer. Soc. 
(+) F. Vogt. ‘Notes on the effect of shrinkage on the deformation of concrete under sustained loads’’, — Document imprimé en 


1949, publié en Norvège (Bibliothèque L.B.T.P.) — (Probablement -: 


Norges Vassdrag of Elektrisitetsvesen, Oslo). 
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La théorie de Vogt met en évidence un accroissement du 


| fluage proportionnel au retrait suivant des modalités 


qui dépendent de la forme et de la dimension de la pièce. 


| Elle est insuffisante pour expliquer le fluage lui-même et le 


fait qu'il ne se fait sentir qu’au-delä d’une déformation 
égale au retrait tout en restant proportionnel à la charge. 


G. Pickett (1) met en évidence les contradictions entre 
les différents auteurs, ceux qui séparent le retrait et ceux 
qui comme Lynam (?) prétendent que ce sont deux aspects 
du même phénomène. Il suggère que la relation entre 
les deux phénomènes est une conséquence du fait que la 


“courbe effort-déformation n’est pas linéaire au-delà d’une 


certaine limite de contrainte. L’addition des contraintes 
internes dues au retrait aux contraintes réellement 
appliquées peut amener un dépassement de la limite 
de proportionnalité dans certaines régions du volume 
et produire une interférence propre à mettre en évidence 
dans la déformation l'influence du retrait seul. Il veut 
expliquer de cette manière la diminution du fluage lorsque 
la charge est appliquée à un béton ayant déjà acquis la 
majeure partie de son retrait. 


Ross () et Seed (*) indiquent que la pression de vapeur 
d’un gel colloïdal est accrue par l’application d’une pres- 
sion. Pour rétablir l’équilibre, l’eau est évacuée du gel. 
Cette hypothèse s’accorde avec celle de Freyssinet sur les 
canaux capillaires et la déformation des ménisques per- 
mettant la mise en équilibre par évaporation. Telle est 
encore l'opinion de R. E. Davis, H. E. Davis et Hamilton (*) 
et Lynam (?). 

Lea et Lee (5) supposent que l’application d'une charge 
modifie la tension de vapeur de l’eau adsorbée. Powers 
et Brownyard (*) pensent de même, il s’agit pour eux d'un 
changement de l’énergie libre de l’eau adsorbée et les 
mouvements d’eau intérieurs aussi bien qu'extérieurs 
déterminent une modification de la dimension de la 


| pièce. 


Pour que tout ceci soit valable, il faut que le fluage 
soit accompagné d’une variation dans la quantité d’eau 
incluse. Maney (loc. cit., p. 800) prétend avoir observé 


| Je contraire. Il se peut que cette eau ne soit pas libérée 
| vers l'extérieur mais simplement repoussée dans les vides 
| du corps poreux par excellence sous forme d’eau libre. 
De toute manière, nous ne possédons aucune preuve. 
' Il faudrait la rechercher dans des mesures de variations 
| de poids très précises et, peut-être, dans des mesures de 


succion capillaire sur des échantillons sous contrainte (7). 
Mais, de toute manière, le fait qu’une éprouvette long- 
temps chargée absorbe plus d’eau à la mise à l’eau et 
gonfle plus qu’une éprouvette témoin paraît montrer 


| que cette eau est destinée à remplacer celle qui a pu être 


nov., déc. 1946, jan., fév., mars-avril 1947. 


évacuée sous l’action propre de la charge. 


En attendant des expériences plus précises et proba- 
toires, je propose une explication qui paraît simple. 


Le retrait sans charge est, il semble bien, provoqué par 
le départ d’eau zéolitique encastrée dans les structures 
cristallines des sels hydratés (cristaux ou gels, il semble 
que ce soit une question de mots). Le départ de cette 


e ‘ ai X LE] 
1) G. Pickett. “The effect of change in moisture-content of the creep of concrete under a sustained load 


Inst., fév. 1942, p. 333. 
(2) Voir bibliographie. 


(2) A. D. Ross. “The creep of Portland blast furnace concrete’’. 
(4) H. B. Seed. “Creep and shrinkage in reinforced concrete structures’’. 


materials. — Soc. Chem. Ind., 1947, London. 


5) F. M. Lea et C. R. Lee. “Shrinkage and creep of concrete””. 


Soc. Chem. Ind., 1947, London. 
(e) T. C. Powers et T. L. Brownyard. 


(7) R. E. Davis a mesuré une succion impor 


Série : Béton. Béton armé (46) 


eau diminue le volume du milicu correspondant et met 
en compression la phase élastique qu'il entoure. Lors- 
qu'une charge est appliquée, elle met en compression la 
dite phase élastique et sa déformation ne fait que suivre 
celle de la phase en cours de contraction spontanée. 
Elle supplée en quelque sorte à la réaction jusqu’au 
maximum de celle-ci. C’est pourquoi, il n’existe pas de 
fluage supérieur au retrait en dessous d’une certaine 
contrainte. 


Au-delà de la valeur de la force constrictive que peut 
fournir la phase correspondante, l'effort extérieur se 
fait sentir et ajoute l’effet complémentaire et propor- 
tionnel, puisqu'il s’agit en général d'une phase élastique. 
Mais de toute manière, la phase « hydro-constrictive » 
supporte des contraintes supérieures à son état d’équi- 
libre, son énergie libre ou sa tension de vapeur (encore 
une question de mots) n'est plus en équilibre avec l’at- 
mosphere, elle rejette l’eau vers l’exterieur ou vers les 
vides internes (ou en absorbe). Cette eau doit être reprise 
(ou rejetée) en cas de suppression de la contrainte exté- 
rieure et l’on assiste au déchargement à un gonflement 
d'autant plus grand que cette quantité d’eau nécessaire 
au rétablissement de l’équilibre est plus élevée. Lorsque 
Vhygrométrie du milieu extérieur est augmentée (mise 
à l’eau par exemple) par rapport à son état durant la 
période de chargement, une nouvelle reprise d’eau a lieu 
et un nouveau gonflement se produit (fig. 34). Ces gon- 
flements prennent l’allure d’une déformation visqueuse, 


x 


ils répondent à la loi exponentielle (fig. 32). Mais le 
coefficient de viscosité — est plus élevé à la remise a 


l’eau que dans le simple retour à lair (fig. 32 D). Il est 
probablement fonction de la différence d’hygrométrie et 
de la dimension de la piece. 


Lorsque Ja conservation et le chargement ont lieu en 
atmosphere saturée, le départ d’eau vers l’exterieur n’est 
pas exclus puisque l’équilibre entre les énergies libres 
interne et externe n’est plus réalisé. Mais, partant d’un 
état saturé, la différence des énergies est moindre et le 
mouvement doit passer par un minimum. 


Le mouvement de fluage d’un béton, comme le retrait, 
est lié à un mouvement thermo-hygrométrique ou 
« hydro-élastique ». Mais, pas plus que pour le retrait, 
ce mouvement n’est réversible. Il est partiellement réver- 
sible suivant un rapport qui dépend du béton mais qui 
est indépendant de la charge lorsque celle-ci est infé- 
rieure à une certaine limite (disons la moitié de la charge 
de rupture). Si le système était purement hydro-élas- 
tique, il n’y aurait pas de déformation résiduelle. Or, une 
telle déformation résiduelle est observée proportionnel- 
lement à la charge, le retrait étant compté cette fois-ci 
comme une charge non nulle (sur la figure 35, elle semble 
correspondre à une compression d’une cinquantaine 


de kg /em?). 


Sur la figure 27, on peut observer que le retrait ne 
peut pas être considéré au titre d’une charge arbitraire 
permanente, cette charge paraissant diminuer avec le 


— J. Amer. Concrete 


— J. Inst. Civil Eng., fév. 1948, p. 43 et loc. cit., p. 65. 


— Symposium Shrinkage and cracking of cementive 


— Symposium Shrinkage and cracking of cementive materials. 


“Studies of physical properties of hardened cement paste’’. — J. Amer. Concrete Inst., Oct. 


tante sur des bétons séchés à Pair (Proc. A.S.T.M., 1941, p. 1034). 
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temps. Cette anomalie veut simplement dire que la 
vitesse de retrait est, au début, supérieure à la vitesse 
de fluage. On observe fort bien ceci sur les courbes de 
fluage en traction qui accusent d’abord un retrait avant 
de commencer à s’allonger. Ceci est probablement dû 
à une influence de la perméabilité dans la masse et aux 
contraintes internes justement produites par le retrait. 
Dans les essais où les déformations sont mesurées sur 
l’axe de l’éprouvette, cette anomalie est beaucoup moins 
sensible. Mais la question reste, de toute manière, posée : 
à quoi la déformation permanente est-elle due? Elle 
peut provenir d’une simple déformation plastique pro- 
voquée par des glissements et dislocations irréversibles 
analogues à ce qui se passe pour les métaux et qui 
peuvent avoir lieu dans les agrégats et les cristaux 
hydrates. Ces mouvements internes peuvent s'opposer au 
retour élastique. On peut encore trouver une explication 
complémentaire dans l'hypothèse de l'introduction pen- 
dant le retrait de liaisons supplémentaires dues à la 
poursuite de l’hydratation dans le milieu condensé, ou 
mieux, à la création de liaisons nouvelles par le rappro- 
chement des cristallites qui s'opposent au gonflement, 
au moment du retour en milieu humide (1). 


Il est interessant de noter que le fluage tend à faire 
croître le module d'élasticité par rapport aux témoins 
non chargés. Ceci peut faire supposer qu'il existe, sous 
la charge, un écoulement du milieu constitué par le 
liant et un report des réactions sur le squelette d’agregats. 
C’est donc bien à une condensation plastique de la phase 
liante qu’il faut penser plus qu’à une déformation plas- 
tique de la phase constituée par les agrégats. 


Forme analytique du fluage en fonction du temps 


Il a été suggéré depuis longtemps que le fluage du 
béton, analogue à celui des métaux, devait être dû 
à une déformation plastique cristalline. Mais, contrai- 
rement au cas des métaux pour lesquels il existe une 
limite élastique, le fluage a lieu en l’absence de retrait 
(dans l’eau) pour des charges infimes, on l’a reconnu au 
dixième de la charge de rupture et l’accroissement de la 
sensibilité des appareils de mesure fait descendre cette 
limite élastique apparente. Il semble bien que le béton 
ne possède pas de limite élastique. 


En outre, la déformation plastique transversale paraît 
être très faible, sinon nulle, ce qui oppose le béton aux 
métaux pour lesquels cette déformation plastique trans- 
versale est très appréciable. Si pour les métaux la défor- 
mation plastique se fait sans grand changement de 
volume, pour le béton, la diminution de volume est consi- 
dérable et le plus que l’on puisse dire est que le coefficient 


de Poisson plastique est inférieur à 20 


Les expériences effectuées sur les cristaux montrent 
bien une diminution de longueur de ceux-ci mais aucune 
apparence de glissement (?). 


Ainsi que nous le disions plus avant, la déformation 
plastique cristalline ne peut avoir qu’une part relati- 


(+) R. L’Hermite, Technologie, p. 77. 


0000 


vement faible dans la plasticité du béton. Les glissements 
inter-cristallins peuvent être responsables d’une partie 
seulement de la déformation permanente après remise 
dans l’état de saturation. 


Cependant, quel que soit le mécanisme, l'apparence de 
viscosité qui s'attache à la déformation a pu suggérer des 
développements intéressants. Reiner en particulier attri- 
bue à la phase liante tne propriété rhéologique de visco- 
sité. ll intitule même l’un de ses ouvrages (*) : «Cement stone, 
a liquid, not a solid » et appliquant les équations d'Eins- 
tein aux mortiers de ciment, il les assimile à une suspen- 
sion colloïdalé- d’agregats. Sans vouloir discuter cette 
hypothèse, nous ferons simplement remarquer que 
celle-ci suppose la constance de volume (*) et que le fluage 
n’est pas continu mais que sa vitesse décroît pour s'an-. 
nuler sous charge. | 


Dans une publication ultérieure Reiner (5) assure que 
le fluage n’est pas une déformation plastique (creep is 
not a plastic deformation). Dans le béton, dit-il, les molé- 
cules changent de place sans aucune fissure ou discon- 
tinuité et sans perte de résistance. J'avoue ne pas très 
bien comprendre ce que ceci pourrait changer à la notion 
de déformation plastique. J'ai beaucoup d'amitié pour le 
Professeur Reiner mais je ne suis pas d’accord sur 
son vocabulaire d’autant plus que j’ai encore l’espoir 
de voir les constructions en béton rester « solides » au 
sens que nous attribuons à ce terme. 


Les travaux de Lorman sont basés sur la conception 
du gel colloidal et de son mouvement hydro-constrictif (*). 
Il écrit la fonction permettant de déterminer le fluage 


sous la forme : A = Tf (t) avec f (f) = = E : expression 


hyperbolique dans laquelle m et n sont deux constantes. 
La valeur finale du fluage est de la sorte A = mT où m 
est appelé coefficient de fluage. On retrouve ici la notion 
de période, temps au bout duquel A atteint la moitié 
de sa valeur définitive A,, ce temps est { = n. Sous cette 
forme simple, une construction graphique est possible 
pour obtenir à la fois n et m. En effet, (n + HA, = mTi. 


En introduisant la quantité v = = onat= mv =a 
T est alors une fonction lineaire de v si m et n sont des 
constantes. Sur un diagramme, on porte v en abscisses 
et { en ordonnées, la figure doit être une droite. Pour 
v = 0, la droite coupe l’axe des ordonnées pour { = —n 
et la valeur de m est immédiatement connue. L'auteur 
a alors étendu le calcul au cas d’un chargement progres- — 
sif sous la forme : 


t—r aT 


0 Ph ALTER dr er 


SSL = 
Si- TE K est constant, cas d’un chargement linéaire : 


t— n log (1 + | 


pendant la période de chargement et après arrêt de celui- 
ci au temps 4, : 


NER, 


(2) J. D. Bernal, J. W. Jeffery et H. F. W. Taylor. “Crystallographic research on hydratation of Portland cement’’. — Mag. Con- 


crete Research, oct. 1952. 


(@) M. Reiner. ‘‘Deformation and flow”? — Lewis, London 1949, p. 232, chap. xm. 


() Reiner explique cependant que la diminution de volume peut avoir lieu par fluage du bé i —“ 

isotropic flow in the creep of concrete”?. — Applied Scient. Research, n° 5-6, 1949, De 475. u on ee 
5 : . > e 4 at ») . 7 

AS 2 Has Arnan, M. Reiner et M. Teinowitz. ‘‘ Loading tests of reinforced concrete floor structures’’. — Research Council of Israël, 


(5) W. R. Lorman. “The theory of concrete creep’’ — Proc. Amer. Soc. Testing Materials, 24 juin 1940. 
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fu nue (1-5) 


Lorsque ¢ devient infini : 

ES 

: | Da Kiba 

_ Les expériences de Lorman paraissent montrer que n 
augmente avec le diamètre de l’éprouvette tandis que m 


diminue. Le coefficient m augmente avec la proportion 
d’eau de gâchage. 


Lee (*) indique que la déformation de fluage dans le 
temps est de la forme exponentielle : 


x A=All-—e ro], 
C’est cette forme de fonction que nous utilisons depuis 
ne () et nous venons de proposer de prendre 1 ane la 
orme : 


K, log I + 


Fd = Kat 


de sorte que : 


dA | RT ke 
A ed Ka] 

Lee a effectué des essais de fluage à différentes tempé- 
ratures et montre que celui-ci augmente quand la tempé- 
rature croît. Comme ses essais ont été de courte durée, 
il n’est pas possible de savoir s’il s’agit d’une simple 
accélération du phénomène ou d’une augmentation de la 
déformation définitive A,,. 


_ Erzen (?) propose, pour la fonction de fluage, une 
expression exponentielle differente : 


ee). 


où a est l’âge du béton au moment de la mise en charge, 
« et ß deux constantes caractéristiques du béton. 


Ross (*) utilise un modèle rhéologique pour expliquer 
‚les lois du fluage. Ce modèle est composé d’un ressort 
élastique de constante « et d’un élément visqueux dont 
la résistance au mouvement est supposée proportionnelle 
a la vitesse de déformation : 


dA 


ASA e 


iad TO. 
Finalement, on obtient la relation exponentielle : 
| 
| œ 
== = 4 


) ea ye eee 


| relation que nous avons dû éliminer comme non représen- 
tative (p. 788). Il en déduit facilement par le calcul quel 
| peut être l’effet de déchargements, d’efforts cycliques, 
letc.. Le malheur est que ce module rhéologique est par 
trop simplifié et qu'il suppose les déformations entiere- 
| ment réversibles. 


Torroja et Paez (5) ont élaboré un modèle plus complexe 
donné sur la figure 38. On y trouve deux ressorts B et D 
qui transmettent leurs charges à la paroi du cylindre par 
frottement seulement. Ils jouent le rôle élastique et 
laissent subsister une déformation résiduelle par frot- 

| tement (*). Le ressort B est en série avec le ressort à piston 


(2) C. R. Lee. “Creep and shrinkage in restrained concrete”. 


D; un réservoir N contenant un fluide visqueux est 
relié au cylindre D. 


Fic. 38. — Théorie sur le fluage. 
Modèle analogique élémentaire 
(d’après Torroja et Paez). 


Ce modèle paraît rendre compte de l’élasticité instan- 
tanée, de l’élasticité visqueuse et du frottement du sys- 
tème et met en évidence les déformations permanentes. 


Dans un modèle plus complet, les auteurs ont voulu 
coupler différents systèmes analogues au précédent. Il 
s’agit de colonnes parallèles, chaque colonne est une 
chaîne d’un mécanisme identique et l’ensemble est consi- 
déré comme un grand nombre de tels mécanismes inter- 
connectés (fig. 39). 


L’élément A de chaque chaîne est un ressort sans frot- 
tement ni viscosité. Il est suivi d’un élément B à ressort, 
avec friction mais sans viscosité. La suite C, D, E est 
composée de pistons comprimant un liquide visqueux 
dans les cylindres. Les orifices de sortie de ces cylindres 
deviennent de plus en plus petits de manière à repré- 
senter une différence progressive de viscosité. Les 
cylindres, d’une chaîne à l’autre sont interconnectés 
par des conduits capillaires et l’ensemble réuni à un 
réservoir commun suffisamment grand pour que la 
variation de la pression hydrostatique soit négligeable 
pendant la circulation du liquide. En principe tous les 
cylindres C, D, E sont supposés avoir le même niveau 
de liquide horizontal que le niveau du réservoir. La 
constante de chaque cellule étant différente, le grand 
nombre de celles-ci est capable de rendre compte d’une 
manière statistique de la déformation d’un système 
élasto-fricto-visqueux tel que le béton. Le retrait peut 
être représenté sur ce modèle en diminuant le niveau 
du réservoir. La dépression qui a lieu dans chaque 


— Quatrième congrès des Grands Barrages, 1951, Question 15, R. 46. 


(2) R. L’Hermite. « La mécanique physique des bétons ». — C. R. Recherches L.B.T.P., 1945, p: 1. A 
(2) C. Z. Erzen. ‘‘ An expression for creep and its application to prestressed concrete” — J. Amer. Concrete Inst., août 1956, p. 205. 
(4) A. D. Ross. ‘“Creep and shrinkage in plain reinforced or pre-stressed concrete”? — J. Inst. Civ. Eng., nov. 1943, p. 38. 


5) E. Torroja et A. Paez. ‘‘Set concrete and reinforced concrete”” dans M. Reiner : 


Amsterdam, 1954. 


: “Building Materials”? — North Holland, 


(*) A. Freudenthal n’a pas introduit dans ses calculs une telle forme de frottement. Cf. : “Creep effect in the analysis of reinforced 


concrete structures’’. 


— Cinquiéme Congrés Ponts et Charpentes, Lisbonne 1956, Public Prelim., p. 85. 
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cylindre entraîne un mouvement de l’ensemble qui est 
analogue à celui provoqué par le départ de l’eau. Un 
accroissement de l'humidité du milieu ambiant est repre- 
senté par un remplissage du réservoir qui, donc, ici, est 
censé représenter l'humidité de l’ambiance. 


= ES =| C1 
cS a => ==] 
B == =>] = a 
= = ES] ES] 
E] EI =] = 
Visa fy cas DR na 
ou 
= => ES 
N = =! 
Ly —! — 
Cc | =] 
>= Le ÉS 
== a LA 
=>] == 
E = 
ets 
a 
u 
SQ 
ly 37] 
ey as = 
=. a 
=a = 
== [==] 
wu = a 
x = = 
| | 
tat ml 
> L=] LI ==] 
[== = | L=] — 
¡| | LL] L=] 
E = = = = 
E] = ES] = 
ES = =a ES 
== =! =>] = 
=a = ial me 
E 


| x 


Fic. 39. — Modèle analogique plus complet d’après Torroja et Paez, 


Les chaînes représentent chacune des fibres, les plus 
extérieures réagissant plus rapidement à la sollicitation. 
Les réactions des chaînes les unes sur les autres sont repré- 
sentées par les traverses d'extrémité et les réactions de A 
donnent les tensions intérieures. 


Finalement, pour finir la description de ce modèle 
analogique, il doit être indiqué que les constantes phy- 
siques qui définissent chacun des éléments sont des para- 
mètres dépendant du temps pour tenir compte de l’évolu- 
tion des propriétés du béton avec celui-ci. 


Il faut admettre que ce procédé de représentation est 
fort ingénieux. Il constitue un système plusieurs fois 
hyperstatique assez difficile à calculer. Une tentative 
en a été faite par les auteurs et nous conseillons au lec- 
teur intéressé de s’y reporter. Il faut avouer qu’elle est 
fort encourageante. 


Nous continuerons cette énumération de théories par 
celle de D. Mc Henry (1) dont on a beaucoup parlé. Il 
donne d’abord une relation fluage temps qui comprend 
deux exponentielles : 


eu es 


où £ est le temps depuis le chargement effectué à l’âge 4, 
a, B,r, p, m sont des paramètres propres au béton (cela 
en fait cinq, un record!). Il est possible à partir de là, 
de faire quelques calculs par intégration, On trouve 
encore, dans ce mémoire, une remarque intéressante, On 
sait en effet que le module d’élasticité du béton augmente 
avec l’âge et avec le temps de chargement. H en résulte 
que la déformation élastique instantanée diminue ets 
"on considère le « fluage réel » comme la difference entre 
la déformation élastique instantanée et la déformation 
totale, la valéur propre du fluage doit étre augmentee 
(nous l’avons toujours fait dans nos calculs pour les 
chiffres déduits des expériences L’Hermite-Le Camus) 


(fig. 40). 
2 totale 
= 
® 
E 
< 
2 
be J 
Q 
péformation élastique 
E . ınstantanee 
Fic. 40. — Représentation 


du « fluage réel ». 


Temps 


Une autre remarque que l’on doit encore, à mon avis, 
considérer comme une hypothèse consiste dans la réversi- 
bilité du fluage. Mais ceci demande quelques explications. 
Considérons une courbe de fluage obtenue à partir de 
l’âge a, (fig. 41). C’est la courbe A. 


= 
zu 
= 
ES 
= 
¡a 
2 
"© 
à 
Fic. 41. — Représentation 
de l’hypothèse sur la réversi- 
bilité du fluage. Ba ae Temps 


Considérons maintenant une courbe de fluage à l’âge 
a, (courbe B). Si Pon décharge au temps a, l’éprouvette A, 
la courbe de déchargement après le temps a, est obtenue 
en soustrayant aux ordonnées de A celles de B, soit la 
courbe C. 


Cette hypothèse est attirante par sa simplicité et 
je dois dire qu’elle a été vérifiée dans plusieurs cas (?). 
Elle tendrait à confirmer l'influence réciproque de J'éva- 
poration et de la pression et la symétrie des deux phé- 
nomènes. Cependant je dois dire que nos expériences ne le 
confirment pas d’une manière précise (jusqu’à plus 
ample vérification). L’effet post-élastique est très 
rapide et purement visqueux tandis que le fluage ne suit 
pas la loi de viscosité simple tant que a n’est pas négli- 
geable devant ¢. Pour l’instant, je dirai que l'hypothèse 
de Mc Henry est une approximation commode. 


HE D. Mc Henry. ‘‘A new aspect of creep in concrete and its application to design’’. — Proc. Amer. Soc. Testing Materials, 1943, 

p. a 

Te KR Bäckstom. ‘‘Creep and creep recovery of cement mortar””, — Cinquième Congrès des Ponts et Charpentes, Public. Prelim., 
»P- 19. 


— 804 — 


ER 


ous parlerons maintenant de quelques travaux de l'école 

sse. Le premier en date que je connaisse et qui possède un cer- 

in intérêt est celui de Gwosdew (*). Il prend appui sur les idées 

> Freyssinet @) sur la migration de l’eau dans les canaux capil- 

laires sans modification et distorsion du volume élastique dépen- 

Tears e E 
3 


nt de la contrainte moyenne y = * et de la pres- 


on T,. Sous ces influences, la masse W de la phase liquide et 
zeuse par unité de volume change et l’on admet que cette modi- 


ation est proportionnelle à & et à T,, soit W = f,3 + f, Ti 


eS x dW E 
| Soit v la vitesse de filtration ae — div. (gov) où y est l’accélé- 
ration de la pesanteur et p la densité. Il en résulte que : 


aw 
F Ta SUDAN 


| Ces, équations doivent suffire, gráce aux conditions aux limites 
¡ à résoudre le problème, Elles montrent une analogie avec celles 
| de la mécanique du sol. 


Nous laissons de côté tous les calculs de l’auteur que l’on 
{trouvera dans la traduction du mémoire. 


_ Finalement, les lois de déformation dépendent de la dimension 


dun cylindre de rayon R suivant un temps représenté par une 
ie 2 


E UE EN AR 
valeur variable 6 = { pa ou a? est une constante de perméabilité. 


| On peut également calculer la courbe de fluage qui montre, chose 
interessante, que le fluage se manifeste plus fortement au début 
¡mais disparaît plus vite que pour la compression et ceci entraîne 
¡une fluctuation de l’axe neutre que nous avons observée dans nos 
propres expériences. On explique encore les cycles d'hystérésis 
‚au chargement et au dechargement, leur aplatissement et leur 
| tendance vers une forme d'équilibre. La théorie de Gwosdew est 
| extrêmement séduisante et demande à être approfondie. Elle 
paraît pouvoir être appliquée aux notions macroscopiques de 
transfert d’eau quel qu’en soit le processus microscopique. 


Dans une étude ultérieure, le même auteur (3) montre avec 
des essais de chargement par paliers que les déformations élas- 
tiques instantanées suivent la loi de proportionnalité. 


D'une manière très générale, il montre que dans un état de 
contrainte simple (unidirectionnel) la formule de déformation 
| élastique revêt la forme : 
| T (à ETC) 
E @ a E(u) be (bu) du 
Jou Ly(f, u) est une fonction d’influence de déformations élas- 
tiques antérieures sur la déformation compléte observée. 


A (t) = 


Le changement de volume est : 


| 3 (1) AREA) 
O aA Kaye ow da 
| 4 A, + Az + As A ig eel ae Ts, 
là es Sr ne et © = 3 


I On peut encore représenter le changement de forme, distor- 
‘sion : el = A, —e et les glissements sous des formes analogues : 


OA ECO 
ADA 260) 
' Les fonctions Le, Lx et L, sont dépendantes deux à deux et leur 


Iliaison s'établit de la même manière que la liaison entre les 
¡constantes correspondantes de la théorie de l’élasticité. 
: 


Lg (lu) du avec @ ="T=8. 


Si dans ces équations, on considère comme donnée la déforma- 
‘tion totale et comme inconnue la déformation élastique finale, 
‚on se trouve en présence d'équations intégrales de Volterra dont 
Jes fonctions d'influence constituent les noyaux. Leur solution 
¡peut être donnée de la manière suivante : 


T (bt) 4 
E 72 O— J, 4 @) Re bw du 


| 
| 
| 
| 


de lui parler de ses travaux (R. L’H.). 


Serie : Beton. Beton arme (46) 
ee Fu TEE NN PR OUT PU an Du tr 


Ry(t, u) étant le résolvant de l'équation intégrale à considérer 

comme la fonction d'influence des déformations antérieures totales 

sur la déformation élastique observée. Cette fonction influence 

peut être déduite de l'expérience. 

Pour ceci, dérivons l’équation (a) par rapport au temps de 
chargement {. On obtient ainsi : 

dA 

L de dt, E (4) 

n (1,4) =~ TE) 


Cette fonction d’influence peut être déterminée si l’on dispose 
de données concernant le fluage d’une série complète d’éprou- 
vettes identiques, mises en charge à des Ages différents séparés 
Pun de l’autre par de courts intervalles de temps. 


Les essais de S. Borischanski sur des prismes de béton ont 
permis de déterminer ces fonctions d'influence. Elles ont la forme 
donnée par la figure 42. On voit que chaque courbe possède 
deux sections actives, l’une à l’origine pour les petites valeurs 
de u, l’autre pour les valeurs de u voisines de ¢. La mémoire 
du béton, comme celle des vieillards, est plus fidèle pour leur 
jeunesse et les événements récents que pour la période intermé- 
diaire. Les contraintes ayant agi sur le béton très récemment 
de même que celles qui ont agi sur lui dans son jeune Age ont laissé 
subsister des traces permanentes sensibles, tandis que l’influence 
de celles qui lui ont été appliquées pendant la période intermé- 
diaire s’est effacée dans une large mesure. 


J 


L te 


£15) t30, 


L Y 


Fic. 42. — Représentation de la fonction d'influence 
des déformations élastiques sur la déformation complète observée 
d’après la théorie de Gwosdew et les résultats d’essais de Borischanski. 


Cette étude mathématique fort intéressante a été 
faite pour l’élasticité différée. Je pense qu’elle peut fort 
bien s’appliquer au fluage et c’est pourquoi je l’ai rappelée 
plus que sommairement. 

Notons en passant que Gwosdew considère que les 
calculs à la rupture doivent tenir compte de la non-linéarité 
des déformations qui apparaissent un peu avant celle-ci. 
Il ajoute que par analogie avec l’essai uniaxial qui accuse 
une déformation linéaire, il ne faudrait pas supposer 
que dans les systèmes hyperstatiques, il en soit de même 
et qu’il n’existe pas de changement dans la répartition 
des contraintes. 


Des expériences de flexion composée faites à l’Institut 
de Moscou montrent qu’au-delä de 50 % de la charge 
de rupture, on observe un déplacement de la fibre neutre 
vers la face la plus comprimée. 


Que pouvons-nous faire quant à la prédiction du fluage? 
La valeur définitive dépend de tellement de paramètres 
qu’il est impossible, pour l'instant, de donner une for- 
mule pratique. Disons que pour un béton chargé à 
vingt-huit jours, la déformation définitive en atmosphère 
d'humidité moyenne (75 %) est de trois à cinq fois la 
déformation élastique. Pour les mises en charges à un 


éri la théorie du fluage du béton ». mi q : 
— Pete URSS nues Tech. 1943, n° 9-10. Trad. 1.T.B.T.P., n° 272. — L’auteur est venu en France et j'ai eu l’occasion 


i i ¢ si ré ion dans les techniques du béton ». 
2) Il existe une traduction russe de l’ouvrage de Freyssinet « Une ı evolution N RR 
| A. A. Gwosdew. «Le fluage du béton et les méthodes appliquées à son étude » dans « Etudes de la résistance, de la plasticité 


| 
| 


et du fluage des matériaux ». — ZNIPS, Moscou, 1955, p. 126. Trad. L.B.T.P. 
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âge a, nous avons tenté d'établir une formule approxi- 


» . 


mative du fluage définitif qui comprend deux paramètres : 


dépendant du béton (1) : 


D Q 
Ar == Ra 1 + 7 vd à, 


où R est la résistance mécanique en compression au 


moment de la mise en charge; 


A, le retrait définitif du béton ayant subi le même 
traitement hygrométrique, sans charge; 


Ano le retrait définitif théorique du béton conservé 
à hygrométrie nulle (0 %); 


D et Q 


a 
donc la valeur definitive du fluage dans l’eau. Mais il 
ne faut pas donner à cette formule plus de valeur qu’une 
indication grossière. 

Une tentative de prédiction du fluage a été faite par 
Chang et Kesler (?) à partir des propriétés soniques : 
vitesse du son et antortissement. La relation formulée 
suppose que le fluage est une droite en coordonnées 
logarithmiques du temps et de la déformation. On sait 
quelles sont les difficultés d'utilisation de telles coor- 
données. Enfin, elle ne met pas en évidence le fluage 
définitif. De toute manière, le mémoire que nous posse- 
dons n’est pas assez détaillé pour juger de la qualité 
des résultats expérimentaux utilisés. 


eee D 
les deux constantes caractéristiques ; R est 


CONCLUSION 


Après tout discours, il faut arriver à une conclusion, 
ne serait-ce que pour ne pas obliger les lecteurs à lire 
la totalité de ce qui précède (°). 


Nous dirons d’abord que le fluage existe réellement, 
vérité qui ne paraissait pas évidente il y a quarante ans 
puisque, d’après Freyssinet, A. Mesnager le niait dans 
son cours à l'Ecole des Ponts et Chaussées, en 1913. 


Nous dirons ensuite que le fluage paraît être un phéno- 
mène hydro-constrictif, qu'il s'applique à un gel, a des 
couches d’eau zéolitiques ou autres. Il paraît lié à une 
évaporation de l’eau soit sous l’influence du milieu exté- 
rieur, soit sous celle de la pression bien qu'aucune mesure 
reconnue ne l’ait prouvé. En tout cas, le fluage est cova- 
riant avec le retrait auquel il ne paraît pas s’ajouter mais 
se combiner avec un minimum d'action. Une mise à l’eau 
après déchargement conduit à une reprise d’eau et à un 
gonflement supérieur à ce que donne la remise à l’eau 
sans chargement préalable. 


Le fluage paraît tendre vers une valeur stable en fonc- 
tion de la contrainte, toutes choses égales par ailleurs. 
L'état de déformation par rapport à la charge et aux 
conditions ambiantes tend vers une valeur définitive. 


L'état de déformation paraît tendre vers une valeur 
proportionnelle à la contrainte avec un minimum corres- 
pondant au retrait, avec certaines interférences vers les 
faibles charges et les temps courts. 


La déformation suit une loi d’allure exponentielle 
analogue à une loi de viscosité mais dont le coeflicient 
serait variable d’une manière monotone avec l’âge, 


dA } 
37 = (Aw — A) K (at). 


La déformation définitive est d’autant plus faible que 
l’âge de mise en charge est plus avancé. 


Le fluage définitif varie avec la composition du béton. 
Il est plus grand avec des dosages faibles et des dosages 
élevés. Il doit passer par un minimum pour une compo- 
sition granulométrique donnée. L’influence des agrégats 
n’est appréciable que lorsque le module d’élasticité en 
est trés faible ou lorsque les agrégats peuvent étre sou- 
mis a des déformations plastiques propres. 


(+) R. L’Hermite Technologie. 


(*) Tien S. Chang et C. E. Kesler. “‘ Prediction of creep behaviour in concrete from sonic properties’’. 


Station, T. et A. M. Report n° 91, janvier 1956. 


Le mode de conservation influe par son état préa- 
lable au chargement et par son état durant le charge- 


-ment. Il semble que préalablement à la mise en charge, 


l'obtention d’une résistance élevée diminue le. fluage. 
Il est certain que l’hygrométrie du milieu pendant la 
durée du chargement possède une influence compas 
rable à celle qu’elle peut avoir sur le retrait sans charge. 


La vitesse de fluage est d’autant plus faible que le 
rayon moyen du volume sollicité est plus important, de 
façon analogue à ce que l’on observe pour le retrait sans 
charge. Le retrait définitif paraît être diminué lorsque 
ce rayon moyen augmente (dimension de la pièce considé- 
rée par homothétie). 


Au déchargement, le béton subit un post-effet élas- 
tique ou élasticité différée qui paraît être de nature pure- 
ment visqueuse et rapidement mené à terme (quelques 
jours). 

La déformation plastique transversale en compression 
est nulle ou très faible lorsque la charge est inférieure à la 
moitié de la contrainte de rupture. 


Un chargement permanent est sans influence appré- 
ciable sur la charge de rupture (en compression) lorsque 
cette charge est inférieure à la moitié de la charge de 
rupture rapide. On peut obtenir des ruptures lentes pour 
des PHAEEPE inférieures à 90 % de la charge de rupture 
rapide. 


Sous charge répétée, la rupture a lieu sous une 
contrainte inférieure à 70 % de la charge de rupture 
rapide. 


Les déformations de fluage sous charge répétée sont 
accélérées et ne se superposent pas avec les fluages sous 
charge permanente. 


En flexion et en torsion, les déformations plastiques 
sont accélérées et provoquent, en flexion, une migration 
de la fibre neutre plus ou moins réversible. 


_ Sous contraintes combinées, le fluage paraît propor- 
tionnel à la différence des contraintes principales extrêmes. 


Ces quelques indications nous serviront de conclusion. 


— Univ. Illinois, Eng. Exp. 


(*) J’espere cependant que la majorité se sera donné cette peine afin que la mienne ne soit pas perdue. 
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CONCLUSION DU PRÉSIDENT 


Je serai tout d'abord votre interprete en remerciant 
M. L’Hermite de cet exposé plein de faits. Il est d'usage 
d'ouvrir une discussion. Mais je ne crois pas que ce soil 
sage aujourd’hui, non pas seulement à cause de l'heure, 
mais parce que nous sommes en face d’un si grand nombre 
de faits qu’il serait important que nous ayons entre les mains 
la publication. 


Je vous propose une méthode un peu différente qui 
serait la suivante : je demanderais à M. L’ Hermite de 
bien vouloir revenir parmi nous, quand nous aurons pu 
lire complètement, dans la publication, tous les documents 
étudiés. Nous ferons alors une réunion uniquement de 
discussion. 


Si vous êtes d'accord, je demande à M. L’ Hermite S'il 
accepte cette proposition. 


M. L’Hermite. — Entièrement d'accord. 
M. Caquot. — Messieurs, je vous donne rendez-vous I 


dans deux ou trois mois peut-être. 
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RÉSUMÉ 


Le C. N.R.S. a choisi pour le regroupement de ses ser- 
vices et laboratoires un terrain contigu à celui qu’il occupe 
déjà quai Anatole France en bordure de la Seine. L’immeu- 
ble comporte deux sous-sols de 1 800 m? destinés à la docu- 
mentation, un rez-de-chaussée pour une salle de conférences 
et des laboratoires et trois étages de bureaux et salles de 
lecteurs. Le béton précontraint a été adopté pour la cons- 
truction et celle-ci a dû être ancrée dans le sol, pour résister 
aux sous pressions éventuelles pouvant atteindre 8 m d’eau 
en cas de crue du fleuve. 


Le radier est constitué par une seule dalle de béton 
précontraint qui repose sur des puits de fondations descen- 
dus jusqu’au calcaire grossier où une grande partie d’entre 
eux sont ancrés au moyen de câbles précontraints. Le radier 
est armé de câbles de précontrainte dans deux directions 
perpendiculaires. L’exécution a comporté une reprise préa- 
lable des murs mitoyens en sous œuvre, puis le fonçage de 
puits Benoto à tubage en éléments soudés enfoncés à la 
machine louvoyeuse et un forage dans le calcaire en fond 
de puits pour scellement des câbles de précontrainte. 


SUMMARY 


The C.N.R.S. (National Scientific Research Centre) 
has chosen, for the re-grouping of its services and labora- 
tories, a site adjoining the existing premises Quai Anatole 
France on the bank of the river Seine. The building has 
two basements of approx. 18 000 sq. ft. for the documenta- 
tion services, a lecture hall and laboratories on the ground 
floor, and three floors for offices and reading rooms. Pre- 
stressed concrete has been adopted for the construction, 
and it was found necessary to anchor the building in the 
soil, to resist the possible uplift which can reach 25 ft. 
of water in the case of floods of the river. 


The foundation raft consists of a single prestressed 
concrete slab resting upon shafts descending to the calca- 
reous rock where a large number of them are anchored by 
means of prestressed cables. The raft is reinforced by 
prestressed cables in two perpendicular directions. Under- 
pinning of the party walls was necessary, followed by the 
driving of Benoto shafts with tubing of welded elements 
driven in by the tacking machine, and by a boring in the 
rock at the bottom of the shafts for the sealing of the 
prestressing cables. 
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AVANT-PROPOS DU PRÉSIDENT 


M. Brice va vous exposer comment fut conçu et comment il vient de réaliser le grand ouvrage en béton précon- 
traint que constitue le cuvelage qui abritera, dans deux sous-sols, dix ans de publications périodiques scientifiques 
mondiales qui constituent le fonds principal et toujours renouvelé du Centre de Documentation de la Recherche Scien- 
tifique (C.N.R.S.). 

Il vous dira comment cet important ouvrage fut c 
trainte sous la direction de MM. Lebelle et Burgeat et co 
Brice qu'il anime lui-même d'une façon si éclairée. 

Je vous dois, en tant que maître d'œuvre, quelques explicatio 
du bâtiment en construction, 


M. Dupouy, l'éminent Directeur Général de la Recherche Scientifique, p 
œuvre de longue haleine et d'une haute importance : le regroupement de ses services a 


ort de presentation du projet exposent clairement la question : « Les 
problèmes posés par la recherche scientifique et technique figurent sans aucun doute parmi les plus importants de la 
politique générale d'un pays. L'avenir d'une nation est aujourd'hui essentiellement fonction des réalisations scienti- 
fiques et techniques que son génie est capable d'assumer. 

La recherche scientifique est à la]base de la création de nouveaux biens de consommation; elle est directement 
liée à l'amélioration véritable de la productivité et à ce titre, elle conditionne étroitement le niveau de vie des habi- 
tants. 


ongu par la Société Technique pour I’ Utilisation de la Précon- 
mment furent réalisés les travaux par l'Entreprise Sainrapt & 


ns sur le programme et les dispositions générales 


oursuit depuis quelques années une 
dministratifs et techniques. 


Ces quelques lignes empruntées au rapp 


La nouvelle révolution scientifique et technique à laquelle nous assistons de nos jours est d’une importance sans 
précédent; il s'agit de s'y adapter ou d’aller vers la décadence. 


Parmi tous les problèmes posés par la recherche scientifique, le regroupement des laboratoires et services 
s’imposait. 
En effet, le Centre National de la Recherche Scientifique est un organisme jeune qui, malgre les constructions 


qu'il a pu réaliser, garde encore la plupart de ses laboratoires et services, soit dans des immeubles privés, soit dans 
des établissements publics qui ont bien voulu les héberger. » 


Or, c'est bien le cas à Paris où sont répartis en des locaux aussi divers et disparates que dispersés, le Centre de 
Documentation, ses annexes et les disciplines concernant les sciences humaines qui ne peuvent s'en éloigner. 
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fuai Anatole France, le bâtiment qui réunira les organismes qui ne peuvent quitter la capitale. 


D 
LLC 


CR mp | 


Immeuble du C. N. R. S. Coupe sur la cour. 


u 
s- 


Plan du deuxiéme sous-sol. 


= 
RUE DE LILLE 


| 


F Branchement 

égout parti- 
| » culier au col- 
LL. lecteur. 


| 


i 
ı 
t 
1 


3 1430-8 


o 


MAMA 2S... 2. .S on O ME. 
‘ 
: Es | 
A 
¿ 


) 


ER, 
> 
\ 
\ 
j 
) 
<= 


A 


( 


nm 


| 
I 


~— 


/ Ge 
Se 


( 


= 

Aa 

l 

y | 
PER 
: 


| 

| 

| 

= 

| 


— 814 — 


39NVvY4 “Y IVNO 


nn 1 ns — no 


ARE SER! 
LP © tT 


= 4 TE: 


Plan du premier étage. 


JONVUd “V IVNO 


a 


31111 30 and 


Immeuble du C. N. R. S. Plan du rez-de-chaussée. 


31111 30 3NY 


| 
| 
| 
| 
| 


\ 
N 
er á 


— 815 — 


vide : pæsage 


PR ETS 


Al 
"e 
lie o pea muy my PA AN 


Li 
Es 
y 
| 
re 
em. 
t 


M 


RRL 


Immeuble du C.N. R. S. Coupe longitudinale. 


fs 


— 816 — 


1 
‘| eh 
11 
| 
nn mn 


en 


i 
| Su 
— 
SS 


| 
| 
| 


à 


N 
(oH 


| 
| 


| 
| 
I 


| 
| | ' 
i 
| ( 
| ch, | | 


ini 


\ 
l 


ii 


1 


E 


UV 
ie 


SARRIA VAS 0 
AAN 


I 
| } 
= 


84 00 


Coupe sur lanterneaux, Fagades sur jardins. 


— 817 — 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 117, septembre 1957 


Quels sont les rôles de ce Centre de documentation et des services annexes qui gravitent autour de lui? Il 
semble qu’on puisse en distinguer trois principaux : | 

1° Renseigner les savants sur l'actualité scientifique par le dépouillement et l'analyse de toutes les publications 
mondiales ; 

20 Donner sous forme de microfilms à ces mêmes savants tous les extraits qu'ils pourraient désirer de cette 
presse, de même que la copie de tous les documents pouvant exister dans la capitale; 

30 Informer les chercheurs par des conférences réunissant les spécialistes les plus qualifiés en chaque matière. 


Il faudra donc recevoir et dépouiller ces publications, les analyser en un bulletin dont il faudra assurer la diffu- 


; 4 ; ear? : 
sion, mettre ces publications en réserve pendant toute la période ou elles seront actuelles, c’est-a-dire environ une 
dizaine d’années et pouvoir a chaque instant en disposer; il faudra aussi que quiconque voudra les consulter puisse 
en avoir communication, comme dans n'importe quelle bibliothèque. 


Un service important de microfilms et de photographies permettra de donner très rapidement une reproduction 
de tout document désiré. 


Tels étaient les rouages essentiels qu'il fallait installer et organiser avec les servitudes et les impératifs qu'ils 
comportent. 


Il fallait aussi y adjoindre un grand nombre de locaux de travail et les bureaux directoriaux aménagés sans luxe 
inutile, mais en fonction de l’activité dont ils seront le cadre. 


Un bref examen des plans d'ensemble vous montrera le parti général adopté. 


Deux sous-sols enterrés aménagés dans le cuvelage dont il va être question contiendront les dépôts de publi- 
cations et la chaufferie. 


Dans un rez-de-chaussée bas seront aménagés le service des consultations des documents par le public, les 
salles de réception et d'expédition et les laboratoires de prises de vues des microfilms. 


Au rez-de-chaussée « surélevé », on accédera directement du quai Anatole France par quelques marches, dans 
un hall d'entrée. 


Sur ce hall donnera la salle de conférences derrière laquelle se trouveront deux étages de laboratoires de 
développement des microfilms. 


Du hall d'entrée, par l'escalier et les ascenseurs principaux, on accédera aux trois étages de salles de travail, le 
quatrième étant réservé au service de direction du C. N. R. $. 


Voici donc les raisons essentielles qui ont motivé la réalisation de l'important ouvrage qui va vous être décrit. 


Je ne peux pas empiéter sur l'exposé de M. Brice, mais je ne peux m'abstenir de vous donner les motifs qui ont 
dicté ici le choix du béton précontraint. 


Étant donné les dispositions et l'importance de l'ouvrage, vous les comprendrez certainement sans qu'il soit 
nécessaire d’insister. 


Il s’agit d'une cuve d'un seul tenant, de 1 800 m? de surface et de 6 m de profondeur. 


Étant donné l'importance relativement faible des superstructures, il était nécessaire d’accrocher très solidement 
l'ouvrage pour équilibrer l'effet des sous-pressions; il fallait donc réaliser une construction présentant une souplesse 
et une homogénéité qui la mettent à l'abri des fissurations presque inévitables en pareil cas. 


Or cette contraction interne que crée la tension des armatures met l'ouvrage en situation particulièrement 
favorable pour résister à des déformations résultant de flexions pouvant s'étendre sur de très grandes longueurs. 


On connaît la souplesse du béton précontraint et les propriétés très particulières qu'il possède de s'opposer à 
toute fissuration. 


Une telle solution avait d'autre part l'avantage d'être relativement légère et d'éviter un radier épais qui aurait 
pris une place ici particulièrement précieuse. 


Enfin, je ne saurais passer la parole à M. Brice sans citer les principaux artisans d'un travail dont vous allez 
apprécier le caractère spécialement délicat. 


C'est tout d'abord M. Vaugoude, Directeur de l'Entreprise Malherbaud qui, avec le concours de M. Gallot, 
Chef de chantier, a exécuté les difficiles reprises en sous-ceuvre des mitoyens sur un terrain peu facile. 


Puis les collaborateurs de M. Brice, M. Congy pour les études, MM. Ruhaut et Boissier pour la réalisation, 
M. Guinepain — Chef de chantier extrêmement qualifié. 


Es Enfin, M. Raguin, de la Société Benoto a dirigé le fongage des puits, et MM. Lesourd et Marcadet, de la Société 
Parisienne pour l'Industrie Electrique, les forages du banc de calcaire dont il sera question. 
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Serie : Beton precontraint (25). 


Le problème ainsi posé de l'exécution de trois étages 
de sous-sols à proximité immédiate de la Seine, dans un 
terrain composé d’alluvions modernes entre des immeu- 
bles voisins de construction ancienne et fondés sans 
précautions particulières n'était pas des plus aisés à 
résoudre avec sécurité. 


L'étude d'ensemble du projet et la conduite des tra- 
vaux ont donc dü être menées en tenant compte de toutes 
ces sujétions pour obtenir un ouvrage répondant aux 
données dans les meilleures conditions techniques pos- 
sible et dont le prix de revient ne fut pas prohibitif. 


CONDITIONS DE CALCUL 


En premier lieu, les calculs généraux ont dû tenir 
compte des conditions imposées par le projet, notam- 
ment de la poussée des terres voisines et de la sous- 
pression des eaux d'infiltration de la Seine lors des 
crues. 


La particularité essentielle du projet d'ensemble 
élaboré par la Société Technique pour l'Utilisation de la 
Précontrainte (S. T. U.P.), consiste à utiliser pour 
s'opposer aux sous-pressions d'eau, la résistance a la 
traction d’ancrages profondément descendus dans le 
sol et prenant appui sur les couches calcaires profondes. 


Ainsi donc le bâtiment se trouve d'une part porté par 
le calcaire en temps normal lorsque la sous-pression est 
faible et d'autre part, retenu par cette même masse de 
terrain, lorsque les sous-pressions tendent à faire flotter 
le bâtiment, car tout compte fait ce dernier pèse moins 
que la poussée possible de l'eau lors des crues. Il faut 
bien affirmer que les sous-pressions hydrostatiques ne 
sont pas une pure invention des ingénieurs, mais bien 
un fait physique certain. Elles atteignent ici 8 t/m?. 
Lorsque, dans un terrain perméable, comme c'est le 
cas, l'eau s'élève à la cote maximum prévue, la sous- 
pression qui s'exerce sur le radier est bien égale à la 
hauteur de la colonne d'eau. Nous avons vu des cons- 
tructions qui ont été effectivement soulevées par des 
crues plus élevées qu'il n'était prévu ou par la remise 
en sous-pression intempestive due à des arrêts de pom- 
page. 


RADIER PRÉCONTRAINT 


Le radier, élément capital de l'ouvrage, pour résister 
aux sous-pressions est constitué par une seule dalle de 
béton précontraint qui repose sur les puits de fondation, 
reçoit les charges verticales vers le bas apportées par les 
points d'appui non fondés et les murs de pourtour et 


EXPOSÉ DE M. L. P. BRICE, 


Président du Conseil d'Administration des Établissements Sainrapt et Brice 


s'oppose aux sous-pressions d’eau dirigées vers le 
haut, il en résulte que les réactions sur les puits varient 
considérablement et peuvent changer de sens (fig. 1); 
c'est pourquoi une grande partie des puits dut être 
armée par les ancrages tendus dont nous venons de 
parler. 


Pour résister aux flexions diverses dues à ces charges, 
le radier est armé de câbles de précontrainte placés 
dans deux directions perpendiculaires, l'une parallele 
à la façade et l'autre parallèle à la longueur du bâtiment. 
Ces câbles exercent sur le béton une précontrainte de 
16 à 17 kg/cm?. Dans ces conditions, l'ouvrage présente 
un coefficient de sécurité voisin de trois par rapport à la 
rupture. 


Les conditions d'exécution du radier dont nous parle- 
rons plus loin, nous ont conduits à éloigner les puits des 
murs mitoyens et à prévoir des éléments en porte à faux. 
Il a été nécessaire, pour résister aux moments de flexion 
dus à ce porte à faux, de relever les câbles de précon- 
trainte. Ceux-ci n'étant pas suffisants pour résister à la 
totalité des efforts, on a dû ajouter des aciers de béton 
armé qui travaillent de la façon habituelle et conjointe- 
ment aux cäbles; on cumule donc les avantages de la 
précontrainte, c'est-à-dire création d'un effort de com- 
pression qui s'oppose à l'ouverture de fissures, à la 
facilité de mise en œuvre des aciers de béton armé. Le 
béton ainsi constitué, ne se comporte plus tout à fait 
comme du béton précontraint, puisqu'il y a, au moment 
de la mise en tension des aciers crénelés, une fissuration 
du béton tendu, mais cette dernière est réduite car 
l'ouvrage est soumis à une flexion composée. Des expé- 
riences réalisées par ailleurs ont prouvé que cette façon 
de construire était parfaitement admissible. 


Les voiles latéraux sont aussi en béton précontraint 
mais armés simplement de câbles verticaux qui leur 
donnent la résistance nécessaire pour résister aux pous- 
sées, et d’armatures transversales en ronds. 


Le plancher est aussi en béton précontraint. Son épais- 
seur est de 16 cm seulement pour une surcharge de 
380 kg/m?. Une armature complémentaire locale en 
aciers crénelés vient, comme pour certains éléments du 
radier, lui donner une résistance complémentaire. De 
plus, ils lui confèrent assez de solidité pour permettre le 
décoffrage avant même que la précontrainte ait été 
effectuée. Cet avantage est important car il autorise le 
décoffrage partiel du plancher alors que la précontrainte 
totale aurait exigé la mise sur étais de la totalité du plan- 
cher dans l'attente d'une resistance suffisante pour 
mettre en tension les câbles. 


D'autres éléments précontraints intéressants, sont les 
ancrages du puits dont nous parlerons plus longuement 
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plus loin et qui consistent a aller chercher des efforts 
de traction dans la masse de calcaires grossiers qul 
atteignent de 40 à 80 t, selon les efforts auxquels il y a 
lieu de résister. 


PROJET INITIAL 


Le projet initial avait été établi par la Société Technique 
pour l'Utilisation de la Précontrainte et est représenté 
sur la figure 2. 


Il consistait a exécuter simultanément des éléments de 
voile et de radier constituant des équerres qui auraient 
supporté la poussée des terres mitoyennes en prenant 
appui sur le radier en tous les points où les reprises en 
sous-œuvre n'étaient pas réalisées ou pas suffisantes. 


Cette façon de concevoir l'ouvrage exigeait 
l'exécution de voiles par tronçons séparés qui alter- 
neraient avec les batteries d'étais que l'on devait de 
toute façon poser pour exécuter les fouilles. 


Pour que les voiles puissent effectivement tenir les 
moments de flexion et résister aux efforts, il était néces- 
saire de mettre en tension les câbles des voiles avant de 
déposer les étais provisoires. Après construction d'une 
équerre sur deux, on aurait construit les équerres inter- 
médiaires, puis enfilé les câbles horizontaux de précon- 
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Série : Béton précontraint (25). 


trainte dans les trous réservés à cet effet dans les 
équerres. 


Le reste du radier en béton précontraint aurait été 
exécuté apres coup. 


MODIFICATION DU PROJET 


Cette facon de procéder nous a paru difficilement 
compatible avec toutes les sujétions du chantier et l'état 
des constructions voisines d'un équilibre assez précaire. 
Nous avons été amenés à modifier le projet de la façon 
suivante : 


Tout d'abord la précontrainte transversale des voiles 
qui n'est pas indispensable pour résister aux pressions 
a été remplacée par des armatures de béton armé. On 
rendait ainsi beaucoup plus facile l'exécution partielle 
des voiles. Nous verrons plus loin que la stabilité des 
constructions voisines nous a prudemment conduits à 
construire des éléments de voile que la précontrainte 


> 


transversale aurait rendu très difficiles à réaliser. 


D'autre part, la reprise en sous-ceuvre des murs 
mitoyens avait été réalisée avant que nous soyons appe- 
lés à exécuter des travaux de terrassement et de béton 
armé. On ne pouvait plus songer à exécuter des puits 
en sous-ceuvre et sous le niveau de la nappe d'eau. 


¿Nous avons été amenés à foncer les puits à l'aide d'une 


| ALLUVIONS — 
MODERNES 


machine « Benoto ». Comme de nombreux puits devaient 
être placés au pourtour et qu'il était nécessaire que la 
machine dispose d'assez de place pour exécuter ses 
manœuvres, on ne pouvait pas la faire travailler dans 
l'embarras des étais, on a donc été conduit à faire une 
fouille générale et à reculer les puits de fondation à une 
certaine distance des mitoyens. Il a donc fallu renoncer 
à l'exécution des équerres latérales initialement pré- 
vues, et exécuter successivement les voiles puis le 
radier en ménageant des dispositifs convenables d'an- 
crages de câbles au raccordement voiles-radier. 


Pour ne pas alourdir notre exposé de détails superflus 
nous allons suivre la marche en quelque sorte théorique 
des travaux en attirant chaque fois qu'il sera nécessaire 
votre attention sur les points particuliers et les diffi- 
cultés spéciales que nous avons rencontrées. 


REPRISE EN SOUS-OEUVRE DES ÉTAIEMENTS 


La figure 3 montre la reprise en sous-œuvre des 
mitoyens et la fouille blindée. Ces reprises en sous- 
œuvre ont été exécutées de la façon habituelle par par- 
ties sous les mitoyens et en blindant la fouille au fur et à 
mesure du fonçage. 


Lorsque ces reprises en sous-œuvre ont été effectuées 
on pouvait, tout au moins théoriquement, exécuter la 
fouille en pleine masse sans difficultés particulières. 


Malheureusement si les murs côté des immeubles à 
grande hauteur pouvaient peut-être être considérés 
comme stables, ceux du côté du jardin Beauharnais et 
ceux du côté du quai Anatole France ne pouvaient évi- 
demment pas résister à la poussée des terres. Il était 
donc nécessaire, dès le début, de prendre des précau- 
tions provisoires pour étayer ces fouilles et contenir les 
mitoyens. 


D'autre part, la fouille étant exécutée, il était néces- 
saire d'avoir à fond de fouille un terrain aussi propre 
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que possible quand ce ne serait que pour tenir d'une 
façon solide les étaiements et éviter l'action néfaste des = e 
eaux d'infiltration, si d'aventure une crue de la Seine ee a | 
venait á inonder le terrain. ; Eyes | el 
Le sol du radier a d'abord été recouvert d'un béton PALA | 

de propreté (fig. 7), comportant des drains qui diri- : 
geaient les eaux d'infiltration éventuelle vers des pui- 
sards qui, en outre, recueillaient les eaux de pluie, le 
tout pour que le terrain de chantier se présente sous un 
aspect aussi confortable que possible pendant l'exécution 
des travaux et permettre la circulation commode des 
machines de fonçage. 


Du côté des jardins, les murs ont été, après reprise en 
sous-ceuvre, consolidés par des injections et maintenus 
en place d'abord par des batteries d'étais en bois 
bientôt remplacés par des étais en béton armé en tête 
(fig. 8 et 9). 

Ajoutons que, du côté des mitoyens (fig. 10), on a 
exécuté un certain nombre de rideaux de palplanches de 


e 


façon à éviter l'entraînement du terrain si éventuelle- 
ment des infiltrations se produisaient. Le béton de pro- 
preté a même été armé de façon à lui donner une résis- 
tance suffisante. 


Du côté du quai Anatole France, il a fallu exécuter un 
blindage complet du terrain pour maintenir le quai. Ces 
travaux ont été particulièrement délicats en raison de la 
présence d'un égout collecteur en médiocre état où des 
chasses d'eau imprévues provoquaient des inondations 
fâcheuses pour la stabilité des terres. De plus des gaines, 
des conduites de gaz, des câbles qui sont toujours mal- 
heureusement accumulés le long des trottoirs ne contri- 
buaient pas à stabiliser les terres. 


ies 


LILLE 


„Qual ‘A FRANCE 


ee AN Au cours de l'exécution de cette fouille, les mitoyens 
os A qui s'élevaient sur une hauteur de sept étages sur un 
sous-sol, bien que repris en sous-œuvre, étaient cepen- 
dant en état d'équilibre qui donnait lieu à quelques 
inquiétudes. Pour assurer en toute rigueur la stabilité 
de ces constructions et permettre l'enlèvement des 
étais en bois, on a décidé d'exécuter des contreforts et 
des équerres en béton armé qui constituaient certains 
des éléments du voile d'étanchéité des futurs sous-sols. 
Les figures 12 et 13 montrent en particulier la façon dont 
étaient conçus ces voiles qui ont donné aux angles 
particulièrement menacés une résistance suffisante. 
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15 RADIER ET ANCRAGES 


L'exécution des voiles de pourtour avant le radier a 
nécessité un certain nombre de précautions techniques 
en particulier la prévision des dispositifs permettant 
l’ancrage du radier et son raccordement avec les voiles 
de béton précontraint ainsi que les raccordements 
d'angle des câbles horizontaux du radier et verticaux 


“des voiles. Dans toutes les régions où ces voiles ont été 


exécutés, et notamment côté Hôtel de Beauharnais, 
les batteries d'étais en bois ont été supprimées et rem- 
placées par des étais en béton armé qui donnaient au 
“chantier un aspect plus dégagé et une sécurité accrue 


Gig, 9). 


Lorsque la fouille a été suffisamment libérée sur un 
espace assez grand, on a commencé le fonçage des 
puits « Benoto ». Ces puits, comme nous l'avons vu, ont 
pour la plupart un double rôle. Ce sont d'une part des puits 
de fondation qui supportent le bâtiment et transmettent 
sa charge jusqu'aux calcaires grossiers, d'autre part, 
ce sont des ancrages qui viennent chercher dans la 
masse calcaire inférieure des réactions suffisantes pour 
résister aux sous-pressions maximum de l'eau corres- 
pondant à un bâtiment relativement peu chargé. 


Les travaux ont donc comporté deux phases, d'abord 
le percement des puits ordinaires jusqu'au calcaire, 
deuxièmement à l'intérieur de ces puits, l'exécution 
d'un ancrage descendu dans le calcaire à une profon- 
deur suffisante pour qu'il soit capable de résister aux 
tractions qu'on allait lui appliquer. 


Les puits ont été exécutés en prenant toutes les pré- 
cautions nécessaires pour ne pas ébranler les terrains 
voisins. En particulier, le fonçage a lieu à niveau plein 


Fic. 8. 


Série : Béton précontraint (25). 
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(fig. 16); la benne qui vient prélever le sol au fond du 
puits est d'un diamétre suffisamment faible pour que, 
lors de l'évacuation de ces déblais, il n'y ait pas de 
variation sensible de niveau d'eau dans le puits, partant 
pas de succion. Les terres naturelles autour du puits 
sont maintenues en place par des tubes en acier enfon- 
cés avec une certaine avance sur la fouille du puits. Le 
tube est constitué d'éléments qui sont soudés les uns à 
la suite des autres et enfoncés à l'aide d'une machine 
louvoyeuse qui donne au tube un mouvement alternatif 
de rotation et lui permet de s’enfoncer régulièrement 
en même temps que se fore le puits et en évitant toutes 
les vibrations que provoquerait un enfoncement par 
chocs. 


Une fois que le niveau du fond est atteint (fig. 18) 
c'est-à-dire la couche de calcaire dur, le puits est rem- 
blayé en béton en prenant la précaution de laisser au 
centre du puits un tube de fibro-ciment qui laissera un 
vide vertical pour laisser passer le câble de traction. 


On exécute ensuite le forage à travers le calcaire, 
où l'on viendra placer les câbles d'acier dur (fig. 20) qui 
seront scellés au mortier dans toute la hauteur du cal- 
caire mais laissés libres dans la hauteur du puits jusqu'à 
la mise en traction, on est sûr ainsi que la traction s'exer- 
cera bien sur les couches profondes lorsque l'on mettra 
les câbles en tension, ils exerceront à ce moment la 
précontrainte du puits et lui donneront une force, de 
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soulèvement suffisante pour s'opposer aux sous-pres- 
sions. 


Au cours de ces travaux, en particulier au mois de 
mars 1956, on a craint assez vivement une crue de la 
Seine, heureusement celle-ci ne s'est pas manifestée 
sensiblement. Toutes précautions avaient cependant été 
prises pour que celle-ci n'ait pas d’inconvénients 
majeurs. En particulier, les voiles bétonnés avaient été 
exécutés en presque totalité. Seulement une petite quan- 
tité d’eau formant une nappe de quelques décimètres 
a recouvert le béton en place. On peut voir sur la figure 21 
les conséquences du gel qui a suivi et transformé pro- 
visoirement le chantier en banquise. 


Le forage des puits et l'exécution des ancrages dans 
le calcaire se sont poursuivis régulièrement sauf quel- 
ques incidents techniques dus notamment au cas où des 
tubes de fibro-ciment se sont trouvés desaxés ou incli- 
nés pendant le coulage du béton. La difficulté de main- 
tenir ces tubes en place au cours du coulage nous fait 
penser qu'il eût peut-être été plus rationnel de faire un 
forage complet à travers le béton comme à travers le 
calcaire. 


A la terminaison des puits et des forages, on a passé 
à l'exécution des radiers en prenant les précautions 
nécessaires pour la mise en place des câbles et per- 
mettre leur mise en traction correcte. Ceux-ci passent 
dans des gaines souples. 


Fic. 13. 


Série : Béton précontraint (25). 


| Comme il est impossible de tirer les câbles par l'exté- 
rieur du chantier, il était nécessaire de prévoir des 
croisements permettant de mettre en tension ces câbles 
jd une façon certaine. Du côté des murs, chacun des 
jcâbles se termine par un bouclage (fig. 22), qui lui 


jpermet de prendre réaction sur le béton et la traction 


pression la surface totale du radier (fig. 24). Quelques 
difficultés se sont soulevées du fait de l'épaisseur rela- 
itivement faible du radier et de la nécessité de prévoir 
Iles places nécessaires pour les sorties des têtes de 
câbles, les cônes d'ancrage et la pose des vérins. 


t 


On a complété les armatures précontraintes par des 
jaciers Tor, torsadés, à haute adhérence et limite élas- 
tique élevée (40 kg /cm?). Le bétonnage a été fait avec 
Putilisation d'un appareil á air comprimé qui transporte 
le béton en tuyaux jusqu'au lieu d'emploi. 


Lorsque le béton du radier est suffi- 
isamment durci sur toute la surface utile, 
on peut exercer la précontrainte dans les 
cábles puis procéder á la mise en tension 
etá l'injection des cábles de puits (fig. 27). 


Toute la boite étanche étant terminée, 
jil n'y a plus qu'à exécuter par la méthode 
lhabituelle la dalle de béton précontraint 
qui constitue le premier plancher (fig. 28). 
| Celui-ci ne présente pas de difficultés parti- 
jpunères à ceci près qu'il a fallu prévoir 
comme pour le radier, des dispositifs spé- 
ciaux de mise en tension des câbles puis- 
qu'on ne peut pas les tendre par l'exté- 
rieur. On a, de plus, disposé les appuis 
du plancher sur les mitoyens de fagon que 
la dalle ait la possibilité de prendre le 
"raccourcissement provoqué par la précon- 
trainte, l'espace laissé libre sera ensuite 


bouché par du mortier de façon à assurer 
¡la butée des mitoyens. 


A 


De l'étude tres rapide que nous venons 
ide faire de cet ouvrage, on doit retenir 
{particulièrement les points suivants : 


Le type de radier choisi est un radier 
(Plat de très faible épaisseur qui n'a donc 
‘conduit qu'à exécuter des fouilles a une 
{profondeur aussi faible que possible, étant 
| donné le volume des sous-sols à exécuter. 
¡On a pu ainsi conduire ce chantier sans 
épuisements autres que ceux qui prove- 
naient des eaux de ruissellement puisque 
le niveau du radier est sensiblement celui 
de la nappe phréatique. Il était bien diffi- 
cile, d'autre part, de concevoir d'autres 
types de fondations. En particulier, on ne 
pouvait, en aucun cas, prévoir l'emploi de 
pieux dont le battage eût provoqué des 
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ébranlements absolument incompatibles avec la stabilité 
des immeubles voisins. 


La seule solution possible était celle par puits forés 
à niveau plein et en tubes métalliques qui a permis de 
conduire les travaux sans épuisements ni entraînement 
de terrain. 


La solution adoptée paraît donc la seule praticable et 
assurément la plus prudente compatible avec les don- 
nées du problème. 


On se trouve en effet dans cette région sur des allu- 
vions modernes qui annuellement inondées et dessé- 


¿JOINT 


Y 


PROVISOIRE 


chées a la suite des variations du niveau de la riviere 
fonctionnent comme des éponges. Il s’ensuit une série 
de mouvements, de tassements périodiques dont les 
effets s'accumulent lentement mais sûrement. Ce fait 
est particulièrement évident lorsqu'un tel immeuble 
ancien fondé sur les terrains superficiels devient voisin 
d'un immeuble neuf bien fondé sur la roche dure. Il se 
produit toujours, à la jonction des deux, des tassements 
différentiels qui mettent en évidence les mouvements 
continus des constructions quasi flottantes. 
~ 
Des immeubles anciens comme la Monnaie, le Minis- 


tere des Affaires Étrangères, fondés sur ces alluvions 


ont subi des tassements trés importants et n’ont pu étre 
maintenus en place que par des reprises convenables 
descendant l’ensemble des fondations jusqu’au cal- 
caire. Le même phénomène s'est produit pour d'autres 
immeubles beaucoup plus récents, tels que le Grand et 
le Petit Palais qui eux avaient été fondés avec plus de 
soin, sur pieux de bois, en 1900. 


- Mais la tête des pieux qui se trouvait hors d'eau a 
fondations profondes. 


En terminant je tiens tout spécialement à remercier 
M. Paquet, d'abord d'avoir fait confiance a ma Société 
pour exécuter les travaux, puis de nous avoir fait 1'hon- 
neur de présider cette séance et enfin des mots aimables 


chantier. 


Je dois, à mon tour, dire que bien des difficultés ont été 
aplanies en raison du concours confiant que nous ont 
apporté les Ingénieurs-Conseils et particulièrement 
M. Lebelle et aussi grâce à la collaboration de la Société 
Benoto et de la Société Parisienne pour l'Industrie Élec- 
trique, soucieux de réaliser dans les meilleures condi- 
tions les travaux dont ils avaient pris la charge. 
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- complètement pourri et ils ont dû être remplacés par des: 


. qu'il a eus pour ceux qui conduisent et réalisent les 
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| un certain nombre d’entre vous : 
| nitive pas plus cher qu'un étage courant de la construction. 


Série : Béton précontraint (25). 


DISCUSSION 


. M. PAQUET. — Vous avez entendu l'exposé très clair de M. Brice: 
il nous à montré comment toutes les difficultés qui nous atten- 
daient ont été vaincues grâce à ses soins et à la qualité du personnel 
qui, à tous les échelons, a réalisé ces travaux difficiles. 


Je voudrais ajouter simplement ceci, qui intéressera peut-être 
ces sous-sols ne coûtent en defi- 


D’habitude, un coefficient de réduction est appliqué pour les 
sous-sols, ici il est égal à l’unité et cela se comprend, car lors- 


x 


{ qu'on dispose d'un terrain situé à un tel emplacement on a le 
{ devoir d'en tirer le plus grand parti possible. 


M. GUERRIN. — Quelle était la composition du béton du radier ? 
M. Brice. — C’est du béton normal. 
M. GUERRIN. — Hydrofugé ? 


M. Brice. — Non, absolument classique. Il a été mis en place 
par des dispositifs à air comprimé, comportant une sorte d’enton- 
noir avec une fermeture étanche. On le remplit de béton, on envoie 
Pair comprimé qui propulse le béton par un tube jusqu’au lieu 
«d'emploi. 

Un des avantages du béton précontraint dans le cas actuel est 
que les armatures étant relativement peu nombreuses par rapport 
‘à la masse de béton on n’a pas de difficultés pour sa mise en place. 
Iln’y a pas d'enchevétrement d'armatures comme dans les poutres. 


M. PAQUET. — La photographie que l’on a vue n’est peut-être 
pas à l’avantage du précontraint car elle est prise en enfilade. En 
réalité, c'est extrêmement léger comme armatures. 

M. Brice. — Les masses de béton sont importantes et l’on n’a 
pas de jonction difficile aux joints où les armatures en tous sens 
viennent se croiser. 

M. VALETTE. — Vous avez standardisé vos câbles, quel est 
Yordre de grandeur des tensions que vous admettez dans les 
Câbles horizontaux et dans les câbles verticaux ? 


M. Brice. — On a admis une contrainte de l’ordre de 80 kg/mm? 
sur les aciers. 

M. VALETTE. — Et en poids total ? 

M. Brice. — Je ne me souviens plus exactement du chiffre, 
35 ou 40 t. 

M. Vaterre. — Et dans les puits ? 

M. Brice. — C’est pareil. 

M. VALETTE. — Encore 40 t? 

M. Brice. — Oui. 

M. VaLerre. — Et vous avez quand même un angle limite de 
déviation ? 

M. Brice. — Assurément, et le problème a été assez difficile car 


on ne peut pas avoir une courbure trop raide, parce que le câble 
serait soumis à des efforts fâcheux, et d’autre part on ne peut pas 
augmenter par trop le rayon de courbure car cela éloignerait 


beaucoup les cônes d’ancrage. 

Nous avons dû prendre un juste milieu que vous voyez défini 
aussi bien dans le radier que dans le plancher. 

M. Beau DE LOMENIE. — Que deviennent les tubes au moment 
de la mise en tension? Ne gênent-ils pas ? 


Les thèses et la méthode d’exposition adoptées par les | 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais 1 
Technique ne saurait prendre parti, 


M. BRICE. — Pas du tout. Ils sont extrêmement minces, en 
clinquant, de quelques dixiemes de millimètre d'épaisseur. Ils 
sont constitués d’une tôle enroulée en hélice renforcée de petites 
nervures. Ces tubes n’ont aucune inertie longitudinale et ne pré- 
sentent aucun inconvénient au moment de la mise en tension. 


M. Beau DE LOMENIE. — N’y a-t-il pas d’autres armatures ? 


M. Brice. — Si, je vous l’ai signalé, mais en principe il n’y a 
que les armatures de précontrainte. 

M. Maurin. — Si je comprends bien, le radier fonctionne 
comme un plancher champignon et soumis à des charges verti- 
cales de bas en haut. 


M. Brice. — Oui. 


M. Maurin. — Vous n'avez pas eu de difficultés pour les 
moments sur appui ? 


M. Brice. — Non, parce que le puits intervient en quelque 
sorte comme champignon, puisque vous avez vu qu’au sommet 
des puits nous avons laissé des armatures en attente qui le lient 
au radier. 


M. MAURIN. — Sans renforcements spéciaux ? 


M. Brice. — A certains puits on a pu mettre quelques barres 
supplémentaires, mais en principe il n’y en avait pas. 


M. Maurin. — Parce que la grosse question, actuellement, 
c’est la création de planchers champignons sans champignons. 


M. Brice. — Nous nous trouvons là en face d’un ouvrage en béton 
précontraint, où se trouve améliorée la résistance à Peffort tran- 
chant. Le problème difficile en béton armé devient facilement 
soluble pour un plancher précontraint. 


M. Bouver. — Quels ont été les résultats obtenus au point de 
vue étanchéité ? 


M. Brice. — Pour l'instant, le chantier n'est pas encore terminé, 
et peut-être aurons-nous des crues dans quelques semaines, mais 
jusqu'ici cela ne s’est pas produit. Il n’y a pas de raison pour 
que l'étanchéité ne soit excellente, parce que le béton est étanche 
par lui-même. 


Nous avons eu l’occasion de faire fréquemment des radiers 
voûtés, c’est-à-dire des radiers qu’on peut appeler dans une cer- 
taine mesure précontraints (puisqu'ils sont soumis à des compres- 
sions dans tous les sens), ces radiers sont parfaitement étanches. 
Et, dans le radier précontraint, il n’y a aucune espèce de raison 
pour qu’on ait un incident. 


M. Bouver. — Est-ce qu’au croisement des points verticaux 
et du radier il n’y a pas des points par lesquels il puisse y avoir 
des fuites ? 

M. Brice. — Je ne pense pas. C’est aux points signalés tout à 
Pheure, (c’est-à-dire aux points d'effort tranchant maximum) 
que l’on pourrait craindre des fissures qui traverseraient toute la 
masse, ce serait là les seuls points dangereux. Or, en raison de la 
précontrainte, les fissures n’y sont pas à craindre, et dans les autres 
régions, il ne pourrait se produire que des fissures de flexion qui 
ne traversent pas toute l’épaisseur. 


M. PAQUET. — Je ne veux pas terminer sans m’associer à l’hom- 
mage que M. Brice a rendu à M. Freyssinet à qui nous devons de 
pouvoir aujourd’hui réaliser des ouvrages de ce genre, lesquels 
sont, je crois, à l'honneur de la technique française. 
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RÉSUMÉ 


Le procédé « acier-béton » allie la légèreté et la précision 
de Possature en acier à la possibilité d'adaptation du béton 
armé aux conceptions architecturales. 


Un mannequin en ossature métallique légère se montant 
très rapidement comporte des poteaux de faible section 
qui n’ont à supporter que des poids morts réduits au cours 
du montage. Sur ces poteaux s’assemblent des éléments 
transversaux métalliques ou en béton armé préfabriqué 
avec éléments métalliques incorporés laissant apparaître 
les organes d’assemblage classiques par soudage ou rive- 
tage. Après assemblage, les poteaux et organes de liaison 
sont enrobés de béton. 


. Le procédé évolue vers la préfabrication lourde et permet 
de substantielles économies de main-d'œuvre. 


Des réalisations importantes de groupes d'immeubles 
ont été faites à Dijon, Metz, Alger et Chelles. 


SUMMARY 


By means of the “acier-béton” (steel-concrete) method 
it is possible to ally the advantages of ligthtness and accuracy 
of the steel framework with the possibility of adapting the 
reinforced concrete to the architectural design. 


A quickly erectable light steel framework comprises 
light section stanchions which have only to support a 
minimum dead-weight during erection. On these stan- 
chions are assembled transversal steel members or prefabri- 
cated reinforced concrete members incorporating steel 
elements in which the classical connecting parts for welding 
or riveting are apparent. 


After assembly, the stanchions and connecting members 
are embedded with concrete. 

The method is developing towards its application in 
heavy prefabrication; its use permits considerable labour- 
cost reductions. 


The method has been applied to important buildings 
at Dijon, Metz, Algiers and Chelles. 


Les thèses et la méthode d'exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l’égard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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AVANT-PROPOS DU PRÉSIDENT 


Le President de séance, M. Spinetta, est retenu à l’Assemblée Nationale pour la loi des cadres, et ne pourra donc 
pas être la pour la conference de M. Dutheil. Nous le regrettons, et nous prions la Fédération de lui adresser nos regrets. 


Vous connaissez tous M. Dutheil; il aborde toutes les questions qui sortt relatives a la meilleure utilisation de la 
matière, il a le souci constant de l’économie, ce souci étant lie chez lui au respect de la sécurité. Son exposé vous intéressera 


à coup sûr. 


EXPOSÉ DE M. DUTHEIL 


Directeur-gerant de la Société S. Estiot et Cie à Dijon 


M. Dutheil. M. le Président, je vous remercie de votre aimable présentation. 


I. LE COMPLEXE ACIER-BÉTON DANS LE BATIMENT 


L'emploi dans la construction d’un ouvrage d’une 
ossature mixte, c’est-à-dire constituée d'éléments en 
métal et en béton armé, liés entre eux, est un procédé 
bien connu et déjà ancien. Cette association permet 
une utilisation rationnelle des matériaux, qui conduit 
finalement à une économie. 


Il nous est apparu que les possibilités de ce mode 
de construction étaient grandes dans le.bätiment, pour 
peu qu’on cherche à les exploiter d’une façon systéma- 
tique et rationnelle. 


C’est d’abord dans les bâtiments à usage d'habitation 
que nous avons été amenés à l’appliquer. 


Dans ce domaine, une comparaison entre l’emploi 
de l’ossature métallique pure, et de l’ossature mono- 
lithique en béton armé, amène en général aux conclu- 
sions suivantes qui sont bien connues. 


L’ossature métallique est plus légère et sa mise en 
œuvre plus rapide, mais son habillage est onéreux au 
moins dans une conception peu évoluée. 


L’ossature en béton armé est plus lourde et d’une 
mise en œuvre moins rapide, mais par son aspect se 
prête plus économiquement aux compositions archi- 
tecturales. 


Un élément est d’ailleurs en général négligé dans 
cette comparaison, car son influence n’est pas déter- 
minante pour le gros-œuvre, nous voulons parler de 
la précision. Cette précision, dans l’ossature métallique, 
est de l’ordre du millimètre. Dans l’ossature en béton 
armé, on connaît mal la précision qui est tenue pour 
satisfaisante; elle est d’ailleurs variable avec l’entre- 
prise et l’habileté des ouvriers. 


Il est certain que si l’on exploitait complètement 
les économies réalisables par tous les corps d’état du 
fait de la précision, l’ossature métallique pourrait prendre 
une plus grande part dans la construction des immeubles 
d'habitation. C’est l’une des raisons qui expliquent 


son emploi sur une si grande échelle aux Etats-Unis, 
car les bureaux d’études spécialisés peuvent établir 
des plans d’exécution cotés dans leurs moindres détails 
et pour tous les corps d’état. Les avantages d’une telle 
conception sont bien connus, et nous n’insisterons 
pas davantage. 


Quoi qu'il en soit, il était intéressant d’examiner 
la possibilité de concevoir un procédé constructif présen- 
tant les avantages réunis de l’ossature métallique et 
du béton armé. C’est cette recherche qui est à la base 
du procédé acier-beton, système Estiot, breveté en 
France et à l'étranger, dont nous décrirons tout à l’heure 
quelques applications. 


Dans une telle recherche, on ne pouvait évidemment 
ignorer la préfabrication, puisque d’une part la cons- 
truction métallique est par excellence composée d’élé- 
ments préfabriqués et que d’autre part il avait été fait 
un gros effort dans ce sens de la préfabrication en béton 
armé. 


Nous estimions que, de ce côté, il y avait encore des 
problèmes à résoudre, et notamment les suivants 


a) La liaison des éléments préfabriqués; 
b) La rapidité de leur montage et de leur réglage; 
c) La précision de l’ensemble. 


C'est en pensant à ces problèmes que nous nous sommes 
rendus compte que l'intervention de la construction 
métallique leur apportait une solution heureuse. 


Très schématiquement, cette solution consiste à 
bâtir une sorte de mannequin en ossature métallique 
légère se montant très rapidement, comportant des 
poteaux de faible section, car ils ne sont calculés que 


pour supporter certains poids morts réduits dans la 
phase de montage. | 
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| économie importante de main-d'œuvre. 


y Sur, ces poteaux provisoires, viennent s’assembler 
des el&ments transversaux et longitudinaux qui peuvent 
être les uns purement métalliques, et les autres en béton 
armé préfabriqués, avec éléments métalliques incor- 


| porés, laissant apparaître des organes d'assemblages 


classiques de construction métallique, préparés pour 


| pue fixation définitive, soit par soudage, soit par rive- 
| tage. 


Le montage de ces différents éléments s’opère comme 


| s'il s'agissait d'une ossature métallique pure, mais dont 


certains éléments seraient déjà habillés; il est donc 
à la fois rapide et précis. 


Il se poursuit par tranches horizontales, et dès que 


{ tous les éléments sont assemblés sur un certain nombre 


de ces poteaux provisoires, on enrobe de béton lesdits 
poteaux en même temps que les organes de liaison 
qu'ils recoivent, et éventuellement les armatures de 
complément nécessaires. 


Cet enrobage forme joint entre les éléments hori- 
zontaux, et parfait le monolithisme de l’ensemble. 
On peut alors procéder au montage d’une autre tranche 
horizontale dans les mêmes conditions, les poteaux 
métalliques enrobés présentant à leur partie supérieure 
des joints en attente. 


Le montage de l’ossature terminé, le mannequin 
métallique est donc partiellement ou complètement 
enrobé dans le béton, et il a été pris en compte à cet 
état final, dans les calculs de stabilité. 


Ainsi, le problème de la liaison entre les éléments 
est résolu, les assemblages métalliques transmettent 
correctement les efforts, et la stabilité est vérifiable 
avec certitude, quel que soit le nombre des niveaux. 


Le réglage parfait des éléments à leur mise en place 
est également assuré, il est automatique et ne demande 
| aucune intervention de main-d'œuvre qualifiée. Il n’est 
| pas nécessaire de procéder à un réglage par calage, 
| avec niveaux et fil à plomb, ce qui entraîne l’immobi- 
lisation de l’équipe de pose et de la grue pendant toute 
l'opération. 
|| La pièce est amenée par la grue sur des repos et la mise 
en place de broches de montage règle sa position. Dès 
cet instant, la grue et l’équipe de montage sont libres, 
l'assemblage définitif se fait en 
Il y a donc la une 
Par ailleurs, 
les engins de levage étant mieux utilisés, leur nombre 


| 
| 
| 
: 


| 
: 
| 
| 


| Je soudage à l’arc de 
| suivant et avec un seul homme. 


| est réduit et par suite les investissements, frais de trans- 


| ports, 
| correspondants. Cette réduction atteint facilement 50 %. 
| 


de montage et démontage, et amortissements 


La rapidité de montage du gros-œuvre devient celle 


| d’une ossature métallique qui ne nécessiterait aucun 
| habillage. 


Les éléments métalliques incorporés au moulage 
dans les éléments préfabriqués, sont maintenus en place 
au moyen de montages qui fixent rigoureusement la 
position des trous d’assemblages par rapport au moule, 
de sorte que la précision de l’ensemble monté est celle 
de l’ossature métallique, avec toutes les possibilites 
qui en découlent. 

Les assemblages &tant soudes et les joints coulés, 
on obtient une construction parfaitement monolithique, 
rigoureusement chaînée dans tous les plans, et par suite, 
bien adaptée aux immeubles en hauteur, et résistant 
bien au vent, aux effets de tassement du sol, aux secousses 


| sismiques et éventuellement aux bombardements. 


Une autre conséquence de chaînages métalliques 
continus, est l'absence des fissurations provenant du 
retrait ou des variations de température. Dans la façade 


Série : Gros Œuvre (5). 


de la cité Billardon qui mesure 154 m de long par 46,00 m 
de hauteur, on n’a pu déceler la moindre fissure, bien 
que l’immeuble ait déjà subi trois cycles de variation 
de température, dont les grands froids de février 1956. 


Ces qualités techniques indiscutables sont cependant 
accompagnées d’une réduction notable des heures de 
main-d'œuvre affectées au gros-ceuvre. La précision 
réduit aussi considérablement l'importance des fini- 
tions, raccords et rattrapage des erreurs, dont nous 
savons tous combien finalement ils grèvent le prix d’une 
construction, car ces travaux ne peuvent être effectués 
que par de la main-d'œuvre qualifiée, opérant dans de 
mauvaises conditions de rendement. 


_ L'exploitation de cette précision conduit également 
à des économies très appréciables dans tous les corps 
d’etat du second œuvre qui peuvent préfabriquer au 
maximum. Une partie des canalisations peut être faci- 
lement incorporée dans les éléments du gros œuvre. 


Ce procédé de construction est donc, au premier chef, 
un procédé industriel, car les plans d’exécution d’un 
ensemble peuvent être poussés dans tous les détails 
et cotés complètement, chaque corps d’état pouvant 
compter sur une exécution conforme du gros œuvre. 
Par ailleurs, les différents éléments constitutifs de ce 
gros œuvre sont fabriqués soit en usine, soit sur un 
chantier de moulage organisé, leur mise en œuvre et 
leur assemblage s’opérant d’une façon continue, rapide 
et précise, toutes circonstances conduisant à l’économie 
de main-d'œuvre. 


Malgré son caractère industriel, ce procédé conserve 
cependant une grande souplesse dans son adaptation 
aux conceptions architecturales : industrialisation du 
a ne doit pas être synonyme de façades stan- 

ard. 


Le module à large maille qui lui correspond 
lement, s'adapte particulièrement bien aux 
ensembles. 


Suivant le désir de l’architecte, le procédé permet 
des effets par saillies de lignes verticales, ou horizon- 
tales, ou une combinaison des deux. : 


L'aspect extérieur des éléments de façade se prête 
à tous les effets décoratifs, qu'il s’agisse d’allèges ou de 
panneaux entiers. On peut obtenir des parements en 
béton brut de moulage, ou donner à ces parements un 
aspect plus riche par incorporation à fond de moule 
de carreaux céramiques, de sciages de pierre de taille. 
On peut également obtenir économiquement les pare- 
ments en grains lavés ou brossés, etc... Les effets déco- 
ratifs par reliefs, bossages, saillies, moulures, s’obtien- 
nent également sans complication. 


Sa souplesse n’est pas moins grande dans son adap- 
tation aux conditions fonctionnelles locales, car la 
composition des éléments n’est pas rigidement prédé- 
terminée. Cette composition peut s'adapter à toutes 
les conditions particulières dont certaines sont variables 
avec la région. Cette adaptation n’altère en rien l’éco- 
nomie du principe constructif. 


Tous les avantages de ce principe constructif sont 
évidemment valables lorsqu'il s’agit d'immeubles indus- 
triels à usage de bureaux ou d’ateliers à étages. Dans 
ce genre de construction souvent soumis à des vibra- 
tions, le problème des liaisons prend une importance 
encore plus grande que dans les immeubles d'habitation, 
et il se trouve parfaitement résolu. 


Quant à la rapidité de l'édification qui est souvent 
dans l’industrie le problème n° 1, le procédé lui donne 
une solution sans concurrence, tout en conservant 
ses avantages dans l’économie finale. 


norma- 
grands 
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II. ÉVOLUTION DU PROCÉDÉ CONSTRUCTIF 
DANS LA CONSTRUCTION DES IMMEUBLES D’HABITATION 


Le procédé constructif dont nous venons de donner 
brièvement les principes est très général; il peut s’appli- 
quer avec profit aux ouvrages les plus divers. 


Mais il est évident que pour exploiter ses avantages 
au maximum, il faut concevoir l'ouvrage en fonction 
de son application, et c’est vrai d’ailleurs pour tous 
les procédés constructifs. 


Dans le cas des immeubles à usage d’habitation, cette 
étude de la conception de l’ouvrage la mieux adaptée, 
est d’autant plus importante que le problème se présente 
très souvent dans des conditions identiques. 


C’est ainsi que de plus en plus on assure la stabilité 
transversale par des refends espacés à un certain module, 
lesdits refends étant entretoisés par les planchers et les 
remplissages des façades. 


C’est sur ce principe qu'ont été conçues les premières 
constructions du type Billardon, le module étant régu- 
lièrement de 5,50 m, sans aucun poteau, ni appui inter- 
médiaire. Ce large module a permis au maître de l’œuvre, 
M. Beck, grâce à des poteaux venus en saillie, et au remplis- 
sage des façades limités à des allèges, d'obtenir un aspect 
architectural très agréable. L’adaptation à la cellule 
était par ailleurs très bonne, des ouvertures dans les 
refends permettant la réalisation des différents types 
de logement prévus. 


Ces refends réalisés par une ossature métallique à 
treillis, étaient montés par panneaux correspondant 
à trois étages, dont le poids, environ 3 t, correspondait 
sensiblement à celui des allèges, de sorte que l’ensemble 
a pu être édifié au moyen d’une seule grue tour de 
45 t/m. Cette solution s’adaptait particulièrement 
bien au type de bâtiment à construire, comportant 
quatorze niveaux, à distribution par coursives et façades 
entièrement en alleges; elle s’est montrée d’ailleurs 
compétitive, tout en donnant aux usagers la plus entière 
satisfaction. 


Mais pour un constructeur, toute expérience, même 
quand elle constitue une réussite, comporte une leçon 
dont il doit tirer des conclusions pour l’avenir. 


Pour nous, ces conclusions sont extrêmement nettes, 
l'avenir dans l’industrialisation du bâtiment est à la 
préfabrication lourde. 


Il tombe sous le sens que plus les éléments consti- 
tutifs du gros-æuvre d’un immeuble sont importants 
et par suite moins nombreux pour une surface de plan- 
cher donnée, plus la fabrication et la mise en place du 
gros œuvre sont économiques. La partie principale de 
l’économie provient d’ailleurs d’une réduction de la main- 
d'œuvre, et c’est bien dans cette direction qu'il faut 
agir, dans les circonstances actuelles. 


J'entends bien que cette conception rend nécessaire l'em- 
ploï d'engins de levage de plus en plus puissants, mais c'est 
dans l’ordre d’une évolution inéluctable. Les terrasse- 
ments se font actuellement avec des engins qui, il y a 
quelques années, auraient fait figure de monstres, et 
cependant le progrès est indiscutable. De même dans 
le bâtiment, une grue tour de 100 t/m qui apparaît 
encore actuellement comme un engin de puissance 
exceptionnelle, devrait dans un avenir très proche se 
classer dans l'équipement normal de chantier. 


Evidemment, un outillage puissant ne peut se concevoir 
que pour une opération importante, et il y aura long- 


temps encore une clientèle pour des immeubles construits 
en traditionnel. k 


Mais il y a un point très important sur lequel nous 
pensons qu'il est nécéssaire d'insister, c’est que même 
une opération importante par le nombre de logements 
qu’elle représente, peut se révéler irréalisable par des 
méthodes industrielles évoluées, si les dimensions, les 
proportions et implantation de chacun des bâtiments, 
ne sont pas étudiées en pensant à l'application de ces 
méthodes industrielles. 


L'étude du plan de masse revêt donc une importance 
primordiale, car elle comporte une option. Il devient 
de plus en plus inconcevable que l'étude de ce plan 
de masse néglige le mouvement et l’utilisation des engins 
de levage. Ou alors il faut renoncer aux méthodes indus- 
trielles. 


Il ne s’agit pas, bien entendu, de donner au procédé 
constructif une priorité totale. Nous avons déjà dit com- 
bien il nous semblait au contraire nécessaire qu’il montre 
une grande souplesse et puisse s'adapter aux expressions ~ 
que le maître de l’œuvre entend mettre en valeur. 


Mais il y a malgré tout certains impératifs dont il 
faut tenir compte, sous peine de sacrifier totalement 
l’économie. 

Supposons donc que toutes les conditions préalables 
requises pour le succès d’une opération soient remplies, 
et examinons comment se présente le procédé acier- 
béton, devant cette évolution vers la préfabrication 
lourde. 


Il faut tout de suite remarquer que plus les éléments 
constitutifs du gros-œuvre sont importants, plus la 
nécessité s'impose d'une liaison efficace entre eux. Ces 
liaisons prennent d’autant plus d'importance dans la 
stabilité, que leur nombre va en diminuant dans un 
volume donné. 


Le complexe acier-béton donne à ce problème fonda- 
mental, une solution rationnelle. 


Il faut ensuite considérer qu'un engin de levage 
prend, sur le chantier, d’autant plus d'importance qu'il 
est puissant; il importe de le faire travailler sans inter- 
ruption et avec le maximum de rendement, de façon 
à limiter les investissements. La pose rapide et le réglage . 
automatique des éléments en complexe acier-béton 
permet d’atteindre cet objectif important sans diffi- 
cultés. 

Ces qualités permettent l’exploitation maximum des 
avantages de la préfabrication lourde; on pourra réduire 
au minimum le nombre d’éléments par logement, et 
aussi le nombre de joints coulés sur place qui sont tou- 
jours onéreux. 


Un module d'environ 6,00 m permet de réduire le 
nombre d'éléments par logement à dix au maximum, 
si le type. de plancher est bien adapté. 


Notre procédé peut évidemment s’accommoder de tous 
les systèmes de plancher. Mais si l’on dispose sur le 
chantier d’une grue tour de 90 t/m par exemple, il y 
a évidemment intérêt à concevoir le plancher dans le 
cadre de la préfabrication lourde, en éléments de 7 à 
St par exemple. 


‚Il y a peu de problèmes en apparence si simples et en 
réalité si difficiles á résoudre que celui du plancher. 
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On sait que les qualités techniques recherchées sont 
| multiples et quelquefois contradictoires. La difficulté 
| augmente quand il s’agit de le préfabriquer au sol par 

éléments, car il y a le problème des liaisons et des joints. 


| Nous avons mis au point un système de plancher en 
acier-béton, en éléments renfermant comme les éléments 
- de façade et les refends, des éléments métalliques incor- 
porés assurant une liaison correcte et une mise en place 
rapide et précise. L’emploi d’acier à haute résistance a 
permis d’aboutir à une solution économique, tout en 
satisfaisant aux conditions fonctionnelles essentielles. 


Les opérations du type Billardon n'étaient pas encore 
au stade de la préfabrication lourde, telle que nous 
la concevons actuellement. Mais les opérations qui ont 
suivi, montrent une tendance à s’en rapprocher, sauf 
en ce qui concerne les planchers, qui sont encore du 
type acier-béton coulé sur place. 


Dans l'opération Eucalyptus à Alger, secteur indus- 
trialisé de 843 logements, on voit apparaître des refends 


Les éléments métalliques sont en principe usinés 
en atelier. Toutefois, certains éléments dont l’usinage 
est particulièrement simple, sont expédiés directement 
des Forges et parachevés sur le chantier. 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 


Ces éléments préfabriqués en acier-béton peuvent 
être moulés, soit dans un atelier indépendant au voisi- 
nage du chantier, soit sur le chantier lui-même suivant 
les circonstances. 


La première solution ne peut être considérée que 
comme exceptionnelle. Elle nécessite certains inves- 
tissements en bâtiments, appareils de manutention, 
centrales béton, etc... qui ne sont compatibles qu'avec 
l'assurance de réalisation d’opérations à distance réduite 
et en nombre suffisant pour un amortissement normal. 


La deuxième solution correspond au cas courant, les 
aménagements nécessaires entrant dans le cadre des 
installations de chantier, à condition bien entendu 
que l’opération à réaliser soit suffisamment importante 
(minimum 300 logements). 


| 

| 

| Dans les deux cas, suivant le nombre de pièces à 
| obtenir, les moules peuvent être en bois, en béton arme, 
L: 

| 

| 


ou métalliques. 


Les armatures noyées sont fixées dans les moules 
par un montage assurant un réglage précis dans deux plans 
des parements par rapport aux trous d'assemblage. 
La coulée se fait dans le moule en position horizontale, 
ce qui évite l'apparition des bulles d’air en surface et 
permet l'obtention de parements parfaitement lisses. 


| IV. ÉCONOMIE DE 


Nous sommes de plus en plus persuadés, et nous nous 
excusons de le répéter, que P'étude des conditions d’utili- 
sation des engins de levage sur chantier est extremement 

| importante, C’est. cette. étude qui nous a conduit à 
| Ja conception actuélle de notre procédé, c est-à-dire, 
| préfabrication lourde totale à grande maille. 


Dans cette conception, le nombre d’éléments préfa- 


briqués constituant le gros-ceuvre, Se situe entre huit et 
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Série : Gros Œuvre (5). 


en acier-béton préfabriqués. Ces refends s'assemblent 
par le moyen d'organes métalliques comme les éléments 
de façade. La possibilité d’obtenir des parements très 
lisses, et la précision dans l’exécution permet toute la 
finition sans plátre. 


On retrouve cette tendance dans l'opération H.L.M. 
Sainte-Barbe à Metz, qui comprend un building de 
vingt niveaux, mais le module d'environ 3,00 m auquel 
nous avons dû nous adapter, entraîne à un nombre 
d'éléments par logement beaucoup plus grand. 


Dans de très prochaines réalisations, nous aurons 
cependant l’occasion d’appliquer à peu près intégra- 
lement notre nouvelle conception qui s’est montrée 
très compétitive et qui a permis aux groupes d’entreprises 
qui nous ont suivi d'atteindre des objectifs cependant 
difficiles. 


Ici l’ossature métallique ne se présente pas en concur- 
rente de l'ossature en béton armé, mais par leur asso- 
ciation, deux modes constructifs se surclassent. 


III. MISE EN ŒUVRE 


Le matériau désiré pour le parement extérieur étant 
disposé en fond de moule, on incorpore les produits 
isolants thermiques (béton poncé, béton expansé, héra- 
clite, etc...). Quant au parement intérieur, il peut être 
laissé brut, ou lissé pour recevoir une peinture de finition. 


L'équipement du chantier, en dehors des installations 
traditionnelles, comprend, suivant son importance, 
une ou plusieurs grues de 90 t /m avec flèche de 15,00 m 
à 20,00 m. 


Le montage s’opere par tranches horizontales, ce qui 
permet un certain décalage entre les corps d’etat, en 
évitant leur superposition dans ce qu’elle peut avoir 
de dangereux. 


La rapidité du montage du gros-ceuvre permet la mise 
à disposition des corps d'état du second œuvre dans 
un court délai, d’une grande surface de planchers. La 
précision leur permet de préfabriquer au maximum. 
Ils se trouvent donc dans les conditions optima pour 
un avancement rapide. Certains éléments de tuyau- 
teries ou gaines électriques, peuvent d’ailleurs être 
incorporés dans les éléments préfabriqués du gros 
œuvre. | 


Le fini des parements intérieurs des murs, refends 
et planchers, et la précision obtenue dans leurs assem- 
blages, réduisent au minimum les travaux de raccords, 
et permettent la finition des plafonds et parois par 
une simple couche de peinture, les plâtres étant ainsi 
supprimés. 


MAIN-D’EUVRE 


dix par logement. Une grue tour de 90 t/m pouvant 
poser normalement quarante éléments par jour, y 
compris les organes métalliques de liaison, elle -suffit 
donc au montage du gros-ceuvre d’environ cent logements 
par mois, soit environ quatre logements par jour. 
Nous étions assez loin de ces chiffres dans la première 
version de notre procédé, car la prefabrication lourde 
n’était encore que très partielle. Pour une operation 
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isolée de 350 logements en un seul bâtiment (cité d’Epirey 
à Dijon), nous arrivions cependant à un nombre d’heures 
d’ouvriers par logement de 1 380, tous corps d'état et 
y compris les heures de prefabrication, tant des elements 
acier-béton, que des éléments métalliques. 


Nous estimons que pour une opération trois fois plus 
importante, comprenant trois bâtiments semblables, 
soit environ 1 000 logements, ce nombre d'heures serait 
tombé au-dessous de 1 300, ce qui correspond par rapport 
au traditionnel à une économie de main-d'œuvre de 
l’ordre de 50 %. Ce résultat intéressant doit être imputé 
surtout à la maille de 5,50 m qui avait été adoptée, 
alors que dans la construction traditionnelle, cette 
maille se situe autour de 3,00 m. 


Dans la conception évoluée actuelle, la maille étant 
en principe de 6,00 m, il est visible que du fait du nombre 
très réduit d'éléments, de la cadence très rapide de leur 
montage, de la précision réduisant au minimum les 
travaux de finition, excluant tous travaux de ravalement 
en façades, la main-d'œuvre du gros œuvre se trouve 
notablement réduite. 


Pour les raisons déjà exposées, on peut également 
prévoir une réduction importante de la main-d'œuvre 
du second œuvre. 


Nous estimons que pour une opération de 1 000 loge- 
ments convenablement conçue, le nombre d’heures 
par logement doit se situer notablement en dessous de 
1200, et ceci sans que cependant le prix de revient 
soit grevé par des amortissements importants. 


Ces amortissements devraient être au contraire réduits, 
les installations de moulage s’organisant sur chantier 
avec le matériel courAnt d'entreprise, et les frais et 
amortissements relatifs aux engins spéciaux étant 
faibles, en raison dé la cadence très rapide du montage. 


Ces résultats supposent évidemment que dès le début, 
l'étude de l'opération soit faite en collaboration par 
l'architecte et le constructeur. 


Quand nous disons dès le début, cela signifie, comme 
nous l’avons déjà dit, que c’est dans la conception du 
plan de masse que cette collaboration doit commencer 
à se manifester. 


Du reste, nous sommes persuadés qu'avec notre 
procédé, il est toujours possible de concilier les exigences 
de l'urbanisme et de l’architecture, avec celles de l’écono- 
mie. Il suffit de penser le probleme, pour qu’il soit aux 
trois quarts résolu. 


V. DESCRIPTION DE QUELQUES RÉALISATIONS 


A. Cités Billardon, Épirey, Les Lochères à Dijon. 


Architecte : M. Beck 
Entreprise génie civil : Ganier et Pététin 
Construction métallique : Estiot et Cie 


Operation H.L.M. comprenant 948 logements en 
trois bâtiments de même volume, savoir : 


— Longueur : 154 m 
— Largeur 10,50 m 
— Hauteur 46 m 


Quatorze niveaux sur rez-de-chaussée. 


Chaque bâtiment se compose d’un corps central, 
compris entre deux cages d’escaliers, avec dans chaque 
cage deux ascenseurs, et de deux ailes latérales situées 
de part et d’autre des cages. Orientation façade princi- 
pale au sud. On accède aux appartements par des cour- 
sives vitrées, longeant la façade nord. 


La cité Billardon comprend 252 logements et huit maga- 
sins. Les logements sont des types deux, trois et cinq 
pièces, plus une cuisine et une salle d’eau, avec baignoire, 
SS toilettes, penderies, etc... ainsi que des caves au sous- 
sol. 


Dans tout le corps central, les appartements sont à 
cinq pièces, à deux niveaux reliés par escaliers intérieurs, 
chaque appartement comporte en façade sud une grande 
loggia. Dans les ailes latérales, les appartements deux et 
trois pièces exposés au sud, comportent également des 
loggias. 


Les fondations sont constituées par cinquante-huit 
puits de 5,00 m de profondeur en moyenne, atteignant 
une couche de marne compacte permettant en toute 
sécurité une contrainte de 8 kg/cm?, mais on n’a pas 
dépassé 4 à 5 kg/cm?. Les cinquante-huit puits sont 


répartis sur les deux axes longitudinaux, correspondant 
aux poteaux des façades, et distants d'environ 10,00 m. 
Sur chacun des axes, les puits sont espacés au module 
5,50 m. Il n’y a pas d’autre appui. Ce type de fondations 
s’est révélé très économique, en raison de la grande maille 
suivant laquelle les puits sont répartis, ce qui en réduit 
considérablement le nombre. C’est un avantage important 
du mode constructif adapté, par rapport au traditionnel. 


(Photo au Départ, Dijon.) 
Cité Billardon à Dijon. 
Mise en place des premiers éléments de palées, et des allèges préfabriquées 
qui les entretoisent. 
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(Photo au Départ, Dijon.) 
Cité Billardon à Dijon. 


Vue d’allèges préfabriquées prêtes au montage. On remarque les organes 
métalliques d’assemblage destinés à leur fixation sur les poteaux, et 


_ les équerres métalliques qui recevront les solives des planchers. 


Ces puits s'arrétent au sol des caves et sont prolongés 


jusqu’au rez-de-chaussée par des poteaux en béton armé. 


L’ossature est composée de vingt-neuf palées métal- 
liques à treillis, de la largeur et de la hauteur du bâtiment, 
soit d'environ 10,00 m x 45,00 m. Ces palées sont espacées 
de 5,50 m; ce module est constant sur toute la longueur 
du bâtiment. 


Elles sont entretoisées à chaque étage par trois cours de 
soffites métalliques supportant les planchers et par les 
éléments de façade acier-béton préfabriqués, portant 
intérieurement des équerres pour assemblage des solives 
métalliques des planchers. Ces éléments préfabriqués 
moulés en atelier, laissent apparaître à chaque extrémité 
les goussets des éléments métalliques enrobés ce qui 
permet leur assemblage précis sur les membrures des 
palées. 


Une fois ces éléments en place, les membrures des palées 
sont enrobées après adjonction des armatures de complé- 
ment nécessaires à la résistance des poteaux. 


Cet enrobage des membrures formant poteaux, réalise 
les joints entre éléments de façades, l’ensemble cons- 
tituant finalement une série de cadres rigides, assurant 
la stabilité en long du bâtiment. La stabilité transver- 
sale est tenue par les palées métalliques qui, à l’état 
final ont leurs membrures enrobées de béton. 


Les planchers sont composés de solives métalliques en 
poutrelles IA P minces fonctionnant en poutres continues 
sur trois appuis. Un hourdis creux en béton de pouzzolane, 
fabriqué par éléments à la pondeuse, est posé entre les 
solives et forme coffrage pour la dalle de compression 
de 5 cm d'épaisseur qui enrobe l’aile supérieure des 
solives, solidarisant ainsi l’ensemble poutrelles, hourdis, 
dalle, et lui donnant une grande rigidité, ainsi que l’ont 
montré les essais sur planchér grandeur effectués par le 
Laboratoire de l’Institut Technique du Bâtiment et des 


Travaux Publics. 


Série : Gros Œuvre (5). 


Le revêtement des sols, des chambres et salles de séjour 
est en « Cemetex » collé sur chappe ciment, ceux des 
salles d’eau et cuisines sont en carreaux de grés cérame. 


Les plafonds sont en enduit platre posé sur la sous-face 
eres qui recouvrent les solives au moyen de lan- 
guettes. 


Les façades, à l’exception des deux travées corres- 
pondant aux cages d'escalier, et des revêtements d’abouts, 
sont entièrement constituées par des allèges et des poteaux. 


Les murs d’allèges de 25 cm d’épaisseur, sont préfa- 
briqués parement intérieur préparé pour enduit plâtre. 
Des éléments préfabriqués en béton cellulaire de densité 0,4 
et 15 cm d’épaisseur, sont incorporés au moulage en sand- 
wich entre deux dalles en béton armé de 5 cm d’épaisseur 
formant les parements. 


Toutes les cloisons intérieures sont en traditionnel 
avec enduit sur les deux faces, posées sur huisseries 
métalliques. La séparation des appartements qui corres- 
pond en principe aux refends, est constituée par une 
double cloison enfermant les palées métalliques. 


Chauffage traditionnel par radiateurs fonte à eau 
chaude, chaufferie au sous-sol, comprenant une batterie 
de trois chaudières fonctionnant au mazout. 


Le montage de l’ossature a été effectué en quatre 
tranches horizontales de trois et quatre niveaux. Les 
éléments des palées métalliques à treillis, montés et rivés 
au sol, étaient mis en place à la grue, et entretoisés au fur 
et à mesure par les soffites des planchers et les éléments 
préfabriqués des façades. 


Dans ce stade du montage, les membrures des palées 
fonctionnaient en poteaux provisoires calculés pour le 
poids mort réduit correspondant aux éléments assemblés 
sur elles. 


(Photo au Départ, Dijon.) 


Cité Billardon à Dijon. 


Une tranche horizontale de quatre niveaux vient d’être mise en place. 

On procède au revêtement des pignons, et on va couler l’enrobage des 

poteaux. Les balcons des pignons sont préfabriqués et assemblés sur 
l’ossature métallique. 
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(Photo au Départ, Dijon.) 
Cité Billardon à Dijon. 


L’ossature du gros œuvre est presque terminée. On voit quelques parties métalliques encore non enrobées. 


Une dizaine de palées étant ainsi mises en place et 
réglées, tous les assemblages rivés, on procédait au coulage 
des poteaux dans des coffrages métalliques attachés à 
l’ossature métallique. 


Les palées de la première tranche étant posées, on a 
procédé au montage de celles de la deuxième tranche 
en partant de la même extrémité que pour la première 
tranche. Les palées se posaient ainsi sur des poteaux 
coulés, ayant une prise suffisante, et portant à leur partie 
supérieure un assemblage d’attente. 


I n’y avait ainsi jamais superposition des ouvriers 
travaillant au gros-œuvre. La durée du montage de 
l’ossature a été de sept mois, y compris intempéries 
et quinze jours de grève, avec un nombre total d'ouvriers 
ne dépassant que rarement trente-cinq, l’unique engin 
de levage étant une grue tour sur rail de 45 t /m. 


Les corps d’etat du second œuvre sont intervenus dès 
la mise en place des hourdis des planchers sur quatre 
à cinq niveaux, encore que certains éléments de tuyau- 
teries préfabriqués aient été posés en même temps que 
l’ossature métallique. 


RE 


La durée totale de la construction, depuis la signature 


À JE x à : (Photo au Départ, Dijon.) 
du marché, a été de dix-huit mois. 


Opération Cité Billardon à Dijon. Aspect d’une facade, 
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Série : Gros Œuvre (5). 
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(Photo au Départ, Dijon.) 


Cité Epirey a Dijon. 


On voit le mode de montage en tranches horizontales de trois et quatre niveaux. L'enrobage en béton des poteaux suit le montage. 


La cité Epirey a été construite en reconduction de 
marché, mais dans des conditions de prix extrêmement 
plus dures que la cité Billardon, en raison des modifications 
intervenues à l’époque dans le baréme des H. L. M. 


Pour satisfaire à ce nouveau barême, sur lequel le 
M. R. L. a d’ailleurs imposé un important rabais, il a 
fallu reprendre entièrement l’étude du premier bâtiment, 
de sorte que la cité Epirey, quoique construite sur les 
mêmes principes que la cité Billardon, est cependant 
un bâtiment tout différent. 


Les modifications apportées sont en effet très impor- 
tantes. Elles portent d’abord sur la distribution des 
logements : en supprimant deux coursives sur trois, les 
magasins, une grande partie des appartements duplex, 
il a été possible d'intégrer dans le meme volume que celui 
du premier bâtiment, 96 logements de plus, soit en tout 
348 au lieu de 252. 


Elles portaient ensuite sur l’ossature elle-même qui a 
été réétudiée tenant compte de l’expérience acquise; 
des économies de matières importantes ont été faites. 


Pour mesurer les progrès réalisés, il suffit de dire que 
la cité Epirey présentant les mêmes dimensions extérieures 
que! la cité Billardon, donc exactement le même volume, 
mais renfermant 96 logements de plus, a été traitée au 
même prix forfaitaire global, bien qu'entre temps des 
hausses de salaire et’sur certains matériaux soient inter- 
venues. 

Ce résultat n’a pu être atteint que grâce à l'esprit 
d'équipe et de la collaboration qui n’a cessé d’animer à la 
fois le Maître d’Ouvrage, l’Architecte et les Entreprises. 


Malheureusement, la reprise totale des etudes d’en- 
semble et d'exécution demandant un certain delai, la 
mise en chantier d’Epirey n’a pu se faire que quelques 
mois apres la finition de Billardon, de sorte que les entre- 
prises n’ont pu beneficier de la continuite dans le travail, 
pas plus que de Pamortissement des frais d’études, alors 
que ce sont les deux avantages principaux de la recon- 


duction. 


(Photo au Départ, Dijon.) 
Cité Epirey à Dijon. 
On voit le montage par tranches horizontales de quatre niveaux, le 
revêtement des pignons et le revêtement de la façade nord, 


a: 


h 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 


117, septembre 1957 


Cité Epirey à Dijon. 
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(Photo au Départ, Dijon.) 


On voit le détail des remplissages de la façade nord qui comporte des alléges comme dans la façade sud, des panneaux posés entre les alléges 


terminent le remplissage et forment encadrement des baies. 


Cependant, un deuxième marché de reconduction a été 
accordé par le M. R. L., pour la construction de la cité 
des Lochères, bâtiment exactement semblable à celui de 
la cité Epirey. 


B. Groupe Sainte-Barbe à Metz. 


Architectes : Ehrard, Wolf et Ochs. 

Entreprise de génie civil : U. T. E. à Metz. 

Construction métallique : Estiot et Cie, 

Opération H. L. M. comprenant 254 logements en 
deux bâtiments. 
Bâtiment A. 

Longueur : 54 m 

Largeur : 9,50 m 

Hauteur : 62m 


z 2 ; Groupe Sainte-Barbe 
Vingt niveaux sur rez-de-chaussée. E ñ 


à Metz. 
8 Debut du montage du 
Bätiment B. bâtiment B montrant 
Longueur : 116 m le Rp EE à 
j en que recevant les élé- 
Largeur : 8 m ments préfabriqués de 
Hauteur : 38m facade. 


— 838 — 


(Photo Ets G. Baumgartner, Metz.) 


| y Série : Gros Œuvre (5). 


(Photo Ets G. Baumgartner — Metz.) 


Groupe Sainte-Barbe à Metz. 


Le montage s'opére par tranches horizontales d'un niveau. 


Douze niveaux sur rez-de-chaussée. 


La réalisation de ce groupe s’est présentée dans des 
conditions difficiles. Il a fallu en effet s’adapter a des 
plans complètement établis, pour construction en tradi- 
tionnel, sans que la moindre modification soit admise. 
Cependant, en raison de la présence de refends réguliè- 
rement espacés, la souplesse du procédé a permis une 
adaptation qui finalement s’est révélée plus économique 
que les procédés concurrents. 


On accède aux logements par des coursives. Cependant, 
architecture est différente de celle de la cité Billardon, 
les poteaux ne sont pas en saillie, et les remplissages de 
façade sont constitués par des panneaux complets, com- 
portant les ouvertures, fenêtres ou portes-fenêtres. 


L'accès aux coursives se fait, dans les deux bätiments, 
par une cage d’escaliers et trois ascenseurs. 


En raison de la nature du sol, les deux bâtiments sont 
fondés sur pieux. 


L’ossature du gros-@uvre se compose de palées métal- 
liques espacées de 6,80 m ou 9,70 m suivant les cas, aux 
emplacements des refends. Dans chacun de ces intervalles, 
un poteau intermédiaire, reçoit d’une part les éléments 
de remplissage des façades, dont la maille est aussi de 
3,90 m et 2,90 m se répétant constamment, et d’autre 
part, perpendiculairement aux façades, les soffites sup- 


portant les planchers. 


Dans le bâtiment B, pour les six premiers niveaux, les 
palées sont constituées chacune par deux membrures 
métalliques jouant le rôle de poteaux provisoires, entre- 
toisées par des poutres support de plancher, avec raidis- 
sement par contreventements provisoires en croix de 
Saint-André. A l’état final, ces palées sont enrobées de 
béton. 


Dans les six niveaux supérieurs, les contreventements 
métalliques sont supprimés, les refends acier-béton étant 
préfabriqués au sol et s’assemblant sur les poteaux métal- 
liques provisoires. 

Même conception pour le bâtiment À, mais seuls les 
six derniers niveaux sont en refends préfabriqués. 


Les planchers sont du type Billardon, mais les solives 
métalliques sont disposées parallèlement aux façades, 
et reposent sur les refends et soffites intermédiaires. 
Elles fonctionnent en poutres continues sur toute la lon- 
gueur des bâtiments, ‚la continuité étant assurée par 
soudage en bout. 


Revêtement du sol dans les chambres et salles de séjour 
en parquet pin Sur lambourdes avec isolation thermique, 
dans les cuisines et salles d’eau, carreaux de gres cerame. 


Plafonds enduit plâtre sur sous-face des hourdis. 


Les éléments de remplissage des façades en acier-béton 
préfabriqués au sol, ont 40 cm d'épaisseur et sont cons- 
titués comme les murs d’alleges de la cite Billardon, 
cependant le matériau incorporé pour l'isolation ther- 
mique est de l’héraclite. 
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(Photo Ets G. Baumgartner — Metz.) 


Operation Sainte-Barbe à Metz. 


Aspect d'une façade. 


Cloisons intérieures en traditionnel, avec enduits deux 
faces, posées sur huisseries métalliques. Chauffage tradi- 
tionnel par radiateurs fonte à eau chaude, chaufferie 
en sous-sol. 


Le montage de l’ossature a été effectué par tranches 
horizontales de un ou deux niveaux. Les éléments de 
palées métalliques, montés et assemblés au sol par soudage 
étaient mis en place à la grue et entretoisés au fur et à 
mesure par les éléments de remplissage des façades et 
les solives des planchers. Les assemblages provisoires de 
ces éléments de remplissage se faisaient par boulons, 
puis en définitif par soudage à l’arc. L’enrobage de béton 
des poteaux assurait le joint entre les différents éléments 
qu'ils recevaient, et donnait à l’ensemble le monoli- 
thisme indispensable. 


Ce groupe Sainte-Barbe est une réalisation intéressante 
en ce sens qu'elle souligne la souplesse du procédé cons- 
tructif. Mais il faut bien remarquer que toutes les possi- 
bilités ne sont pas exploitées, du fait de la maille d'en- 
viron 3,00 m adoptée au départ, en vue de la réalisation 
en traditionnel. 


C'est une illustration de cette vérité que les progrès 
dans la voie de l’industrialisation du bâtiment, ne peuvent 
se poursuivre que si le maître d’ceuvre tient compte au 
départ de certains impératifs. Mais ceci suppose de sa 
part une option que les Règles administratives rendent 
souvent difficile. 


C. Opérations « Eucalyptus » et « Stade municipal » 
à Alger. 


Architecte : M. Luycks. 

Entreprise de génie civil : Boussiron et Socolon, Alger. 

Construction métallique : Durafour, Alger (sur licence). 

Ces cités comprennent au total 843 logements répartis 
en dix immeubles : 


Huit immeubles à la cité « Les Eucalyptus ». 
Deux immeubles à la cité « Stade municipal ». 


La cité des Eucalyptus est étagée à flanc de coteau 
avec 65 m de dénivellation entre les niveaux inférieurs 
et supérieurs. 


Au niveau inférieur (cote 40 environ). 


Trois immeubles en éperon de quatorze niveaux à 
l'avant et six niveaux à l'arrière — longueur de trois 
cellules ; 


Un immeuble tour de douze niveaux. 


Aux niveaux intermédiaires. 


Un immeuble de huit niveaux longueur de 
cellules ; 


Un immeuble tour de dix niveaux. 


quatre 
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Opération Eucalyptus à Alger. 


On voit le mannequin métallique supportant les 
alléges préfabriquées de façade, les refends trans- 
versaux et longitudinaux préfabriqués et assemblés 
par des organes métalliques, et le solivage des plan- 
| chers acier-béton. 


(Photo H. Eichacker — Alger.) 


Operation Eucalyptus a Alger. 


Aspect d’une façade. 


| 
| 
| 
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Opération Eucalyptus a Alger. 


Le/ montage s'opére «par tranches horizontales de deux niveaux. Sup- 
portées par l’ossature métallique, on voit les alléges de façade et les 
refends préfabriqués. 


Au niveau supérieur (cote 105 environ). 


Un immeuble de huit niveaux, longueur de quatre 
cellules ; 


Un immeuble de onze niveaux, longueur deux cellules. 


La cité du Stade municipal, sur un terrain horizontal, 
comprend, situés parallèlement, deux immeubles à 
huit niveaux et de longueur de quatre cellules. 


Le gros œuvre des cellules des étages est identique 
pour tous les immeubles, sauf pour les tours. La dimension 
d’une cellule entre axes murs façades et pignons, est 
de 20,90 m x 10,17 m. Elle comprend‘ deux mailles 
latérales de 8,50 m, destinées aux appartements et une 
maille centrale de 3,90 m destinée à la cage d'escalier 
avec ascenseur. 


L’ossature du gros-ceuvre pour une cellule, se compose 
des poteaux métalliques provisoires sur lesquels viennent 
s’assembler les éléments dé remplissage des façades, 
soit : 


Sur façade principale : deux poutres allèges de 8,50 m 
et intermédiairement une poutre allège de 3,90 m. 


Sur façade arrière : deux poutres allèges de 8,50 m et 
intermédiairement un panneau de remplissage de la cage 
d’escaliers en voile perforé. 


Les refends sont. également en éléments. acier-béton 
préfabriqués au sol. Transversalement, les refends corres- 
pondent aux mailles de la cellule. Il y a également des 
refends dans le sens longitudinal. Cet ensemble de refends 
assure la stabilité sous l'effet du vent et des séismes. 
Une fois ces éléments mis en place et assemblés sur les 
poteaux par leurs organes métalliques, on .enrobe les 
poteaux métalliques de béton, ce qui assure les joints 
et le monolithisme de l’ensemble. Le montage se poursuit 
par tranches horizontales de un et deux niveaux: 


Les planchers acier-beton sont constitués par des 
solives métalliques composées de deux membrures assem- 
blées par des treillis soudés. La membrure inférieure est 
en fer á simple té, la membrure supérieure en fer rond. 
La dalle de compression de 4 cm d'épaisseur est. coulée 
sur coffrages perdus en bois-comprimé, restant.comme 
plafond. Revêtement des sols par carrelages en ciment 
posé sur formes. 


Les cages d’escaliers comprises entre deux refends 
espacés de 3,90 m, sont complétées par des poutrés palières 


en fer U supportées par les refends, et des dalles palières 
préfabriquées avec revêtement de carreaux de grés. 


La cage d’ascenseur est constituée par des voiles pré- 
fabriqués assemblés sur les dalles palières. 


Les escaliers sont en tôle pliée de 2 cm, dessus des 
marches gaufré, insonorisation par projection d’enduit 
« Isophone Marquise » sous les marches et derriere les 
contre-marches. 


La couverture est en terrasse, constituée d'un plancher 
courant recouvert d’une isolation en béton poncé et d’une 
étanchéité. =. 


D. Groupe de 700 logements à Chelles (Seine-et- 
Marne). | 


Architectes : Calzat et Berthelot. 

Entreprise génie civil : Ganier et Pététin. 

Construction métallique : Estiot et Cie 

Le maître d’ouvrage est ici le Service Immobilier de 
la Caisse des Dépôts et Consignations. 


L'opération comprend plusieurs bâtiments à cinq 
niveaux, conçus sur une maille de 3,70 m en moyenne, 
donc relativement courte. 


L’entrepreneur général a donné sa préférence au 
procédé Estiot, malgré qu'il ne procure pas dans cette 
application, le maximum de ses avantages, du fait de 


cette petite modulation qui conduit forcément à un: 


grand nombre d’éléments par logement moyen. 


Les remplissages des façades sont composés de panneaux | 


acier-béton préfabriqués, de dimensions correspondant 
au module. Les ouvertures et leurs encadrements viennent 
au moulage. 


Les éléments métalliques incorporés permettent l’assem- 
blage rapide et correct sur les poteaux métalliques. 


Ceux-ci sont traités en caissons composés de quatre cor- 
nières entretoisées par des barrettes en plat soudé, leur 
constitution se rapproche done des armatures du béton 
armé. Ils supportent avant enrobage le poids mort de 


l’étage en cours de montage. Les panneaux de remplis- 


sage étant jointifs en façade, on éviteainsi tout coffrage à 
l'extérieur. 
Les linteaux et refends porteurs, traités en acier-béton 


comme les panneaux de façade, supportent les planchers 
en dalles préfabriquées. 


(Photo Henrot.) 
Construction de 700 logements à Chelles (Seine-et-Marne). 


Service Immobilier de la Caisse des Dépôts et Consignations. — Vue 
du parc de stockage des éléments préfabriqués acier-béton en atelier, 
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E. Bâtiments industriels. 


10 Agrandissement des Usines Japy à Beaucourt. 


Il s’agissait de réaliser un bâtiment industriel à deux 
niveaux sur rez-de-chaussée, à usage d'ateliers, com- 
prenant un corps central de 15,00 m x 140,00 m et deux 
ailes de 15,25 m X 20,00 m, planchers devant supporter 
une. surcharge de 1000 kg /m?. 


- L’ossature métallique se composait de poteaux provi- 
soires, espacés en façade au module de 4,60 m, supportant 
en phase de montage, le poutrage métallique des planchers 
et la charpente du comble, et les remplissages de façade. 
Ces remplissages étaient constitués par des allèges de 
4,60 m de longueur, préfabriqués en acier-béton, avec 
incorporation de caissons isolants à base d’héraclite, 
S’assemblant sur les poteaux provisoires par leurs organes 
métalliques. 


Cette première phase du montage terminé, on a procédé 
au coulage des enrobages de poteaux assurant leur résis- 
tance définitive et faisant joint avec les éléments de 
façade. On a coulé ensuite les planchers acier-béton en 
solivages métalliques continus enrobés de béton. 


5 Usine Japy 4 Beaucourt (Ter. de Belfort). 


| Ossature acier-béton et éléments préfabriqués de façade, 
| avant enrobage des poteaux. 


Usine Japy à Beaucourt (Ter. de Belfort). 


Aspect des façades après enrobage des poteaux inférieurs. 


Les éléments préfabriqués ont été moulés dans le dépôt 
de l’entreprise, à environ 50 km du chantier. Cette solu- 
tion s’est révélée la meilleure, en raison du manque de 
place aux abords du bâtiment à construire, des difficultés 
de recrutement dela main d'œuvre sur place, des difficultés 
de logement pour la main d’œuvre déplacée, et enfin 
du prix élevé des matériaux dans la région. 


La solution acier-béton a permis de réduire au minimum 
tous ces inconvénients, tout en se montrant plus compé- 
titive que les modes constructifs concurrents. 


2° Construction de magasins à la Manufacture des 
Tabacs à Strasbourg. 


Il s'agissait de construire des magasins destinés au 
stockage et à la fermentation du tabac, comprenant : 


Deux bâtiments de 34,00 m x 115,13 m 
Un bätiment de 34,60 m x 30,74 m 
Deux bätiments de 16,00 m x 115,13 m 
Un bätiment de 16,60 m x 30,74 m 


soit d’une surface totale de 13 000 m? environ. 


Ces magasins étaient prévus en ossature métallique 
pure, couverture en fibro-ciment ondulé. 


Plafonds suspendus en hourdis céramique Minangoy- 
Poyet. 

Remplissage des parois de 4,80 m de hauteur par des 
murs composés à double paroi avec aération pour éviler 
la condensation. 


Une variante a été étudiée pour réalisation des murs de 
remplissage par panneaux préfabriqués en béton-acier, 
ce qui permettait de répondre économiquement aux condi- 
tions imposées, tout en donnant un aspect architectural 
et un parement extérieur très soigné en gravier coloré 
et lavé. 

C’est finalement cette variante qui a été acceptée par 
l'Administration du S.E.I.T.A. en raison des avantages 
qu’elle présentait. 


Les poteaux métalliques en caisson, composés de 
quatre cornières entretoisées par des plats soudés, sont 
calculés pour supporter en cours de montage, le poids 
mort du comble métallique et des panneaux de rem- 
plissage. 

Les panneaux de façade préfabriqués en acier-béton, 
s’assemblent sur ces poteaux par leurs organes métalliques. 


(Photo Heitz — Strasbourg.) 
Manufacture des tabacs à Strasbourg. 


Magasins de stockage et de fermentation du tabac. Vue du long pan 
d’un magasin avec panneaux préfabriqués en acier-béton. 
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Ils sont jointifs à l'extérieur, formant ainsi coffrage et … 
évitant tout ravalement. Ils sont mis en place au moyen 
d’une grue tour, certains d’entre eux pesant jusqu’à 6 t. 


Les armatures des panneaux étant en place, sont soudées : 
à Pare sur ces poteaux, avant leur enrobage, ce qui réalise 
des séries de chainages continus dans les longs pans, 
réduisant les risques de fissuration. 


4 
“ 


aw Gs CONCLUSION 


L'enrobage des poteaux sans apports d'armatures de 
complément leur donne leur résistance définitive et 
réalise les joints entre panneaux de remplissage. 


Dans le temps trés court dont je disposais il ne m'était 
pas possible d'entrer dans le détail. 


J'espére cependant que les indications générales que 
je vous ai données, les projections et les films, vous auront 


(Photo Heitz — Strasbourg.) 


Manufacture des tabacs à Strasbourg. intéressés, en vous permettant de vous faire une idée 
* Magasins de stockage et de fermentation des tabacs. Vue d’un panneau suffisamment précise de ce procédé constructif acier- 
préfabriqué acier-béton mis en place. béton, qu’il m'incombait ce soir de vous décrire. 


CONCLUSIONS DU PRÉSIDENT 


Je serai votre interprète en remerciant le conférencier de ces précisions ; il a dit que l’économie pouvait être obtenue 
d’abord en étudiant l’ensemble du système et en particulier l’utilisation des outils dans la fabrication de demain dans tous les 
domaines ; l’outillage est une très grosse dépense et, par conséquent, il faut que nos organisations permettent de l'utiliser 
au maximum, l'heure de présence de l’outil en France étant plus élevée chez nous que partout ailleurs. 


_Le deuxième point dont il a été question est la nécessité d'une grande précision. C’est en cela qu'il se retrouve avec les 
mécaniciens qui savent que pour faire bon marché, il faut faire précis. 


Enfin, troisième point, il faut faire de la préfabrication lourde ; ceci est indiqué pour réaliser une économie de main- 
d'œuvre ; j'ai eu l’occasion cette semaine d’etudier les prix relatifs à la main-d'œuvre avant 1914 et aujourd’hui et les consé- 
quences qui en résultent dans l’industrie. Si nous prenons l'exemple du béton armé, nous arrivons au fait que le ciment coûte 
un peu moins de la moitié de ce qu’il coûtait en 1914; le béton coûte un peu moins cher qu’en 1914, à cause précisément du 
prix du ciment; les aciers sont a peu pres au même prix. L'économie d'un tiers qui a été faite sur la matière première est 
compensée par l'augmentation de main-d'œuvre. Quant au coffrage, c’est une véritable catastrophe ; celui qu’on faisait autre- 
fois est à l'heure actuelle au-delà du coefficient 1000. C’est ce qui conduit d’une façon absolument nécessaire à la préfabrication. 


¿ A la demande de U’ Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, je signale aux membres de la Fédération 
a du Bâtiment qui sont ici, que nous tenons à leur disposition les films qui ont été présentés s’ils désirent les présenter 
en Espagne. 
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- M. VALLETTE. — Les différents types de couverture des báti- 


jments posent toujours un probleme, Comment a-t-il été résolu ? 


M. DUTHEIL. — C'est assez facile à résoudre; à la cité Bil- 
lardon, nous avons fait une couverture en fibro-ciment à deux 
pentes; sur d’autres applications, ce sont des toitures en terrasse; 
on peut faire ce qu’on veut. D'ailleurs cela a très peu de chose à 
voir avec le procédé lui-même. 


M. VALLETTE. — D'accord, mais cela pose un problème. 


M. DUTHEIL. — On peut employer tous les systèmes de couver- 


| ture qu’on emploie normalement dans le bâtiment. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je tiens à signaler ce fait sur lequel l’ora- 


| teur a particulièrement insisté; un bâtiment doit être maintenant 


complètement étudié; ce n’est pas un dessin au cinquantième 
non coté qui peut permettre de construire un bâtiment. Il faut que 
tout soit prévu, que tout puisse se monter. Quand vous faites tra- 


| vailler un ouvrier en atelier couvert avec des machines, le prix de 


revient est beaucoup moins élevé (le tiers) qu'il ne l’est sur un chan- 


| tier; par conséquent, il faut éliminer tout travail de chantier et tout 


préparer; pour cela il faut qu’il y ait des plans susceptibles de cor- 
respondre à une interchangeabilité absolue obtenue tant au moyen 
des jeux qu’au moyen de la souplesse propre des éléments; il 
n’est plus admis aujourd’hui de commencer un bâtiment avant 
qu'il ait été complètement étudié dans tous ses détails; sur ce point 
l'opinion est unanime. 

M. Pantz. — Je voudrais demander à M. Dutheil s’il n’avait pas 
eu de difficultés en ce qui concerne l'étanchéité des joints entre 
les différents panneaux extérieurs et les dalles des planchers d’une 
part et entre les mêmes panneaux et les poteaux d’autre part. 


M. DurmeiL. — Nous n’avons pas eu la moindre difficulté; 
les éléments d’allège qui se présentent sur le poteau métallique 


| léger une fois que le poteau est enrobé de béton, pénètrent dans 


lenrobage du béton; cette pénétration assure un joint parfaite- 
ment étanche. 


D’autre part, il n’y a pas de joints étanches entre les planchers 
et les panneaux puisque les planchers sont intérieurs. 


M. Pantz. — Je n’avais pas remarqué que dans votre système les 


|: dalles des planchers s'arrétent contre les panneaux extérieurs ; 


il n’y a donc pas de question de joints étanches pour les planchers. 
M. DutmeiL. — Entre planchers et alleges. 


M. MonpiNx. — M. Dutheil qui a fait une conference, que je 
trouve en tous points remarquable, a insisté dans le cours de son 
exposé, sur le fait qu’à l'heure actuelle on dirigeait les études vers 
la préfabrication lourde; ce serait en somme l'avenir, du point 
de vue de Pindustrialisation du bâtiment. Certains ne sont pas 
tout à fait de cet avis. Ils prétendent que la préfabrication lourde 
peut être concurrencée — j'entends évidemment pour les gros 
immeubles à de nombreux niveaux — par ce qu'il est convenu 
d’appeler le « traditionnel évolué » qui évolue en un sens qui n’est 
pas toujours le même. Dans ce système, il n’est pas nécessaire de 
préfabriquer l’ossature proprement dite; on peut uniquement 
utiliser des blocs ou ensembles qu’on incorpore dans la construc- 
tion; cette pratique serait comparable, du point de vue écono- 
mique, à la préfabrication lourde. 


C'est un point de vue que j’ai entendu déjà énoncer par d'au- 
tres entreprises, et ma foi, je crois que dans la banlieue lyonnaise 
par exemple, à Bron-Parilly, on a adopté ce procédé de « tradi- 
tionnel évolué » comportant l’emploi d’éléments d'ensemble ou 
blocs qui s’intègrent dans une ossature à peu près traditionnelle. 


Je demande s’il y a entre les deux procédés une différence d'éco- 
nomie appréciable et quel est celui qui est préférable ? 


DISCUSSION 


M. Durkeir. — Il est extrêmement difficile de répondre à une 
pareille question; d’abord, je ne comprends pas très bien en quoi 
consiste ce procédé dont vous parlez, et ensuite pour comparer 
l’économie de deux procédés, il faut un certain temps; il faut les 
étudier; on ne peut pas répondre au pied levé à une question de ce 
genre; en tout cas, j'en suis incapable. 


M. Monpin. — Il est certain qu'il est difficile de répondre à 
une question au pied levé, mais celui qui est dans l’entreprise doit 
tout de même avoir une idée de ce que font ses concurrents ou 
collègues. 


M. Dureiz. — Bien sûr... 


M. Monpin. — C'est alors que je voudrais en venir au point de 
savoir s’il y a intérêt à pousser la préfabrication lourde totale ou 
si, au contraire, on ne peut pas considérer que la préfabrication, 
qui consisterait à prévoir des ensembles tous corps d'état, intégrés 
dans des ossatures plus ou moins traditionnelles, ne pourrait pas 
concurrencer la préfabrication lourde totale. Dans les ensembles 
préfabriqués dont je parle, tous les corps d'état, surtout ceux du 
second œuvre, qui comportent cinq ou six corps d’état sont incor- 
porés ce qui rend l'indépendance à l’entreprise du gros œuvre. 


M. DUTHEIL. — Je ne vois pas... 


M. Brice. — Le problème est le suivant : la préfabrication lourde 
est très interessante à condition qu'il y ait peu de types d'éléments 
à fabriquer, et de très nombreux éléments de chaque série. 


Il y a maintenant une quinzaine d’années j'avais étudié la pré- 
fabrication lourde, et même pris des brevets : des panneaux de 
grands éléments de planchers et de murs devaient former les parois 
des parallélépipèdes qui constituaient les pièces. En voulant 
essayer d'utiliser ces procédés, j'étais arrivé à cette conclusion que, 
pour que cela soit économiquement et techniquement possible, 
il fallait faire de grandes séries et assurer avec rigueur la précision 


des constructions. 


Or à l’époque, les séries étaient excessivement modestes; il 
n’était pas question de faire de grands ensembles; je me souviens 
même de cas, où l’on avait envisagé de faire des séries de cent ou 
deux cents logements semblables; malheureusement, pour des 
raisons d’opportunite, on a divisé l’ensemble en nombreux lots 
de quelques unités. J’ai donc abandonné complètement les bre- 
vets; ils sont d’ailleurs appliqués plus ou moins un peu partout. 


Pour que la préfabrication lourde ait de l'intérêt, il faut qu’on ait 
de très grandes séries d’éléments identiques et peu de types 
d'éléments. On l’a constaté d’ailleurs par l’exemple de confrères 
qui ont construit des immeubles dans une grande ville pas très 
loin de Paris; au départ, le projet comportait une dizaine d’ele- 
ments et à la suite des modifications architecturales, c’est peut- 
être deux cents ou trois cents éléments qu'il a fallu construire. 


Quand on voudra bien fabriquer des logements en grande série, 
comme on fabrique des autos toutes identiques, la seule différence 
portant éventuellement sur la couleur... à condition qu’on la veuille 
noire, comme disait Ford, on arrivera à appliquer la préfabrication. 
Dans les autres cas, le constructeur doit se débrouiller (il n’y a 
pas d’autre expression) pour employer des types de préfabrication 
plus adaptables à l’évolution du projet; on est conduit soit à faire 
de la préfabrication légère, c’est-à-dire seulement des éléments de 
plancher ou de plus en plus petits éléments, jusques et y compris 
la brique qui est bien l’élément le plus simple de préfabrication 
auquel on puisse penser. 


M. Le PRÉSIDENT. — M. BRICE a mis l’accent en premier lieu 
sur la nécessité d’une discipline architecturale, pour ne pas passer 
de dix éléments à deux cents et en deuxième lieu sur la continuité. 
C’est absolument évident; si vous avez l’outillage, vous devez 
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l’amortir et travailler d'une façon continue. Le propre des pays 
prospères à l’heure actuelle est que les outils travaillent beaucoup; 
le propre des pays qui ne sont pas prospères, c’est que les outillages 
travaillent peu. Quand un outillage travaille 2 000 heures par an, 
il n'est pas utilisé. Il travaille quand il a 8 766 heures de présence 
dans l’année. 


M. HEAUME. — Je ne crois pas que ce soit une discipline seule- 
ment architecturale; c'est une question d'échelle des marchés; 
M. Dutheil nous a dit tout à l’heure qu'avec un engin de levage, 
il montait en gros quatre logements par jour; cela veut dire que 
votre entreprise tournerait parfaitement avec une cadence de 
1 000 à 1 200 logements par an; si vous avez à faire ces ı 200 loge- 
ments fractionnés en petites quantités avec des commandes de 100 
à 150 sur des terrains différents et sur des plans différents, il est 
évident que vous ne pouvez pas aboutir; la préfabrication lourde 
exige un marché continu et des séries renouvelées; évidemment, 
l’architecte qui aurait une commande de cette importance, avec un 
bureau d’études à sa disposition pourrait faire évoluer le procédé 
dans un sens favorable. Cela exige que la commande de l’État ou 
des H.L.M. se situe sur des terrains convenables et non sur des 
terrains à 65 m de dénivellation. 


M. DuTHEIL. — Bien sûr! 


M. HEAUME. — Et avec des bâtiments dont les plans-masses 
soient possibles, et des terrains où l’on puisse développer ces plans. 
Le problème est donc d’ordre économique et général. Il tient à 
l’organisation du territoire. 


M. LE PRÉSIDENT. — J’appuie dans le même sens; ceci étant, il 
faut également la discipline architecturale avec un petit nombre 
d'éléments et la continuité; les deux choses sont également indis- 
pensables. 


M. MonpiN. — Ce qu'il est convenu d’appeler la préfabrication 
légère est la préfabrication des éléments destinés à la construction 
des pavillons. Il existe plusieurs sociétés qui s’occupent de pavillons 
ou de petites maisons, avec des éléments toujours à peu près sem- 
blables. Je constate d’ailleurs que les firmes qui appliquent ces 
procédés ne résistent pas à l'épreuve du temps, sauf certaines 
qui ont des moyens financiers suffisants et qui essayent d’obtenir la 
construction de trois cents, quatre cents, cinq cents petites maisons 
réunies dans un même endroit, comme cela s’est passé fréquemment 
pour celles qui ont résisté à cette épreuve du temps; la plupart 
des autres n’ont pas survécu parce qu'il n’est pas possible de cons- 
truire un pavillon à Deauville, un autre à Dijon, un troisième à 
La Rochelle avec ce même procédé de préfabrication légère même 
très évoluée. Il y a la surveillance des chantiers à assurer et l’impos- 
sibilité d’utiliser à ce moment-là l’outillage nécessaire; ce sont lá 
des axiomes essentiels dans ce mode de construction. 


Je connais pas mal d’affaires de ce genre, qui, tout en utilisant 
d'excellents procédés de construction (béton léger ou autre) 
n'ont pu survivre parce qu’elles s'étaient heurtées à cette dispersion 
de chantiers qui justement s’oppose à mon avis à la préfabrication. 
Je ne peux entrer dans le vif du sujet. La surveillance est essentielle; 
il est certain qu’on ne peut pas surveiller la construction d’un petit 
pavillon de 4 ou 5 millions dans le nord de la France et en surveiller 
avec le même personnel, un autre dans le midi ou dans l’ouest: 
voilà pourquoi ces firmes n’ont pas pu résister, comme je le disais, 
à l'épreuve du temps. 


Donc, la préfabrication légère doit en somme être régie par les 
mêmes règles que la préfabrication lourde. Il faut la concentration 
des moyens, la concentration de l’outillage et surtout la réunion 
dans un terrain ou dans une surface réduite de tous les moyens de 
la production. 


M. LE PRÉSIDENT. — Ceci est très exact; il est désirable de faire 
ce que j'ai vu faire dans d’autres pays, comme par exemple autour 
de Londres; des cités satellites avec un groupement d’organes 


_ réalisé des immeubles comportant deux cents, trois cents loge- 


absolument identiques, des maisons individuelles, des maisons 
collectives dans un plan d'ensemble autour d’une ossature générale. 
J'ai vu un procédé de fabrication qui amusera beaucoup d’entre 
vous; il utilise la chaleur de prise du ciment pour augmenter la 
rapidité de cette prise; il suffit de faire passer les objets fabriqués 
dans un tunnel calorifugé pour que l’objet soit, au sortir de la 
chaîne, complètement dur. La prise se fait plus vite, sans aucun 
moyen de chauffage. , 


En résumé la préfabrication légère exige une discipline comme 
celle que se sont imposée les Anglais, c’est-à-dire de faire des 
villes satellites, d’exproprier complètement les terrains et d’avoir 
d'immenses zones de 200 ou 300, et même 500 hectares dans 
lesquelles on fait des ensembles qui sont dignes de notre époque: 


M. Monpin. — C'est ce que font d’ailleurs les builders améri- 
cains qui construisent et revendent des maisons préfabriquées réali- 
sées dans un secteur assez réduit, parce que, justement, ils peuvent 
utiliser le travail à la chaîne qui, en somme, est le propre de la 
préfabrication : ils font généralement de petites maisons en bois 
juxtaposées ou très rapprochées les unes des autres, l’ensemble 
étant bâti sur une surface de faible superficie. 


M. Barets. — Je voudrais insister sur l’économie du plan- 
masse; il est important, pour une réalisation économique, de pré- 
voir des bâtiments qui présentent un volume important. Vous avez 


ments dans un seul bâtiment. C’est excellent. Il est désastreux de 
réaliser des bâtiments de trois ou quatre niveaux sur 40 ou 45 m de 
longueur. Il est pourtant facile de modifier un plan-masse en 
faisant pivoter certains bâtiments de quelques degrés, de manière 
à obtenir des façades parallèles, peu espacées, et avoir ainsi une 
grue commune à deux bâtiments. Un plan-masse n’est évidemment 
pas conçu pour la préfabrication, mais pour l'utilisateur. Cepen- 
dant, il est souvent facile de réaliser des modifications en fonction 
de la préfabrication; je crois que cette notion, si elle était généralisée, © 
conduirait à des économies sérieuses. 


| 
M. LE PRÉSIDENT. — Le plan-masse doit être conçu avec ce 


principe; on ne peut concevoir une machine en dehors de sa. 
matrice; un objet quelconque dans une fabrication est un objet 
qui sort d'un ensemble d'outillage; on ne peut le concevoir sans 
savoir quelle sera la matrice qu'il fabriquera. 


M. Barets. — Vous avez indiqué le nombre d’heures d'ouvriers 
au logement obtenu sur un chantier; était-ce à l’époque de la 


norme H.L.M. prévoyant un maximum de trois pièces par loge- 
ment? | 


M. DuTHeIL. — Trois pièces. 


M. LE PRÉSIDENT. — Je vais demander à notre conférencier 


de conclure; je crois qu'il peut le faire car il a étudié le problème 
tout à fait à fond. 


M. DUTHEIL. — Je crois que la conclusion est que quand on 
veut faire du logement économique, comme tout le monde l’a si. 
bien dit, il faut déjà avoir un plan de masse étudié en fonction de 
l'outillage et du procédé employé et il faut que, dès le départ, il 
s'établisse une collaboration entre l’architecte et les entrepreneurs. 


Je ne dis pas qu'il faille faire des bátiments tous pareils; il faut 
bien se dire que de Puniformité naît Pennui, et je suis contre les 
façades identiques; il faut tout de même donner une certaine 
variété aux villes que nous habitons, mais il y a cependant des 


impératifs essentiels que l'architecte doit respecter, sinon l’écono- 
mie est par terre. 


. M. Le PRÉSIDENT. — L’expose de notre conférencier nous a 
fait beaucoup réfléchir; il peut servir de base à des plans de masse 
et J'espère qu'ils seront étudiés dans tous les details et que nous 
aurons des plans au millimètre pour construire les immeubles. 


(Reproduction interdite.) 
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N. I. 26 — Cendres volantes 


qu'est-ce qu’un 


ciment aux cendres volantes 


cendres volantes de centrales thermiques qui constituaient jusqu’à présent 


Certaines 
possèdent des propriétés pouzzolaniques, c’est-à-dire qu’addi- 


un déchet de production, 


tionnées à la chaux. elles sont capables de constituer un liant. 


erché depuis de longues années à réaliser 


Sur cette base l’industrie américaine a ch 
= 
bétons, comme ce fut déjà le cas pour 


l'emploi de ces cendres, en addition aux mortiers et 


les laitiers, autre déchet industriel. 


les de cendres volantes dans la fabrication des ciments, et les écono- 


pourcentages variab 
demment que soit développée de cette façon l’utilisation de ces déchets. 


Cette technique s’est introduite en France, où l’on emploie à Vheure actuelle des 
| 4 5 à: 
| mistes souhaitent évi 


de ces cendres aux mortiers et bétons notre 


o 
Laissant de cóté le problème de l’addition 
t les tendances et les réalisations actuelles 


propos n’est que de faire connaître sommairemen 
en ce qui concerne les ciments aux cendres volantes afin de renseigner les entreprises. 


N.I. 26 — Cendres volantes 


== CIMENTS POUZZOLANO-MÉTALLURGIQUES == 


48 . LE 5 . 
Les pouzzolanes sont des matiéres contenant une forte-proportion de silice et d'alumine 
capables de se combiner á la chaux en présence d'eau. 


Convenablement classées et traitées puis broyées avec les clinkers ces pouzzolanes, et 
notamment les cendres volantes á propriétés pouzzolaniques, ont permis de réaliser des 
ciments vendus sous les dénominations CPMF N° 1 - 160-300 et CPMF No 2 — 250-375 et 


admis au bénéfice de la marque VP. 


Ces ciments, comme les ciments de laitier, semblent étre applicables, outre les usages 
courants, aux mémes travaux que ces derniers liants et notamment aux travaux á la mer. 


=== CIMENTS PORTLAND ARTIFICIELS AUX CENDRES VOLANTES 


Par addition de cendres volantes à des CPA, et par broyage, ont été réalisés également 


des ciments Portland et des ciments HRI vendus sous les désignations de CPAC 250-315 
et HRI-C 315-400. 


Ces derniers ciments sont de réalisation beaucoup plus 


récente que les précédents et 
les entreprises n’ont pas encore d’expérience à leur sujet. 


N.I. 26 — Cendres volantes 


Alors que ces productions nouvelles se développent en France après s’être développées 
aux États-Unis et considérant que les intérêts de l’économie nationale ne peuvent que 
favoriser ces tentatives, si elles se révèlent valables, il est souhaitable que les entrepreneurs 
qui auront à utiliser ces ciments comme ils utilisent maintenant les ciments de laitier, soient 
appelés à faire connaître leurs avis et leurs observations. 


I leur est instamment demandé de se mettre en rapport, à ce sujet, avec l'Institut Tech- 
nique (6, rue Paul-Valery, Paris-XVI*) ou le Centre Experimental du Bâtiment et des Travaux 
Publics (12, rue Brancion, Paris-XV*). 
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Que penser 


des 


RETARDATEURS 


de 


Prise du Plâtre 


On s'émeut depuis quelque temps du nombre 
croissant de désordres dus à certains enduits au 
plâtre. Pourquoi en va-t-il ainsi et que convient-il 
de faire? 


RALENTISSEURS DE PRISE ET ACCIDENTS 


Il faut tout d’abord rappeler que l'habitude 
d’ajouter aux gâchées de plâtre des substances 
destinées à en ralentir la prise est en plein déve- 
loppement sur les chantiers. Corrélativement 
se multiplient les accidents sur peintures dus aux 
plätres « retardés ». Comment expliquer cela? 


Afin de gagner du temps et de moins peiner 
dans la mise en ceuvre, l’ouvrier plätrier et 
surtout le tächeron préfèrent les grandes gâchées 
aux petites et, pour leur conserver une période 
d'utilisation plus étendue, leur incorporent par- 
fois des retardateurs de prise choisis à l’aveu- 
glette, tels les engrais phosphates. 

Les ennuis qui peuvent en résulter sont de 
divers ordres : 

— Apparition de piqûres ou d’efflorescences 
dues aux sels déposés en surface. Il va de soi que 
les produits d’addition solubles dans l’eau se 


N. |. 17 — Prise du plâtre 
(mise à jour : septembre 1957) 


(Photo Bâtir, H. Fréchou.) 


ajoutés sur Chantier ? 


retrouvent sur une des faces de Venduit à la 
suite du balayage de toute la masse du plâtre 
par l’eau d’évaporation. 

__ Formation de cloques. — L'usage de retar- 
dateurs allonge en effet le temps de séchage et, 
par conséquent, on a davantage de risques de 
peindre sur plâtre humide, ce qui provoque des 
incidents bien connus de cloquage; 

__ Perte d'adhérence de la couche de pein- 
ture ; 

— Décomposition des peintures à 
dont le liant est saponifié par les retardateurs 
réaction basique; 

— Nodules et éruptions diverses dus à une 
mauvaise répartition des produits ralentisseurs 
de prise lorsque ceux-ci sont incorporés sur le 


l'huile 


a 
‘ 


chantier. 

__ Modification de l’aspeet extét ieur du plâtre 
nu sous forme de couleurs inattendues, de film 
superficiel dans le cas de certaines résines, de 
réseaux de moisissures s’il s’agit de produits 


organiques, etc... 


Par ailleurs, l'apparition de ces phénomènes 
peut être différée au cas où la compacité super- 


N.1, 17 — Prise du plâtre 


ficielle du plâtre se trouve augmentée par les 
produits ajoutés; mais les accidents ne s’en 
produiront pas moins après l’accrochage des 
peintures : décollement et moisissures seront lá 
pour l’attester. 

— Application de plâtre mort. — L'usage du 
retardateur ne permettant pas de connaître 
exactement le moment où la prise intervient, 
il y a de fortes chances pour qu’une grande 
gáchée contienne du plâtre mort que le plá- 
trier utilisera peut-être sans le savoir. 


Colonies de moisissures sur une paroi de plâtre 
auquel a été ajouté sur chantier un produit organique 
retardateur de prise. 


QUELS SONT LES REMÈDES PRÉCONISÉS ? 


Afin que ne se produisent plus les accidents 
fâcheux que nous venons de citer il y a lieu de 
rechercher deux sortes de solutions au problème 
posé. : 


Tout d’abord, il convient de proscrire toute 
adjonction de produit retardateur sur le char- 
tier car, même si la proportion des substances 
ajoutées est très faible, le constructeur peut se 
trouver en face de résultats désagréables. 


Mais il serait vain d'interdire purement et 
simplement une pratique qui répond à certaines 
imperfections des plâtres actuels, notamment 
hors de la région parisienne. 


En conséquence, l’autre remède, qui se révèle 
comme le complément indispensable du premier, 
doit consister à mettre au point des plâtres à 
prise plus lente. Peut-être faut-il aussi tenir 
compte du fait que des plâtres livrés trop frais 
risquent de ne pas présenter toutes les qualités 
qu’on en attend? 


Rappelons aussi que les Américains incor- 
porent à leurs plâtres en cours de fabrication 
des protéines animales comme la gélatine ou 
des dérivés de cornes. comme on le pratiquait 
couramment autrefois. 


En ce qui concerne notre pays. il est d’ores 
et déjà envisagé d’allonger le temps d'utilisation 
de certains plâtres en leur incorporant, au stade 
de l’industrie, une quantité calculée de borates 
ou de phosphates alcalins. 


LE PROBLEME DE L'UTILISATION DES 
RETARDATEURS DE PRISE DU PLATRE 
EST DONC EN PLEINE ÉVOLUTION. IL NE 
FAIT PAS DE DOUTE CEPENDANT QUIL 
FAILLE RECHERCHER UN PREMIER ELE- 
MENT DE SOLUTION EN PROSCRIVANT 
LES MÉLANGES HASARDEUX SUR CHAN- 
TIER ET EN RÉSERVANT SON CHOIX AUX 
PLATRES DE BONNE QUALITÉ 
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N.l, 15 — Peinture 
(mise à jour : septembre 1957) 
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(Photo Heurot.) 


Ecaillage provoqué par un manque d’adherence . 


La comparaison entre peintures et vêtements, 
justifiée par leur commun rôle de protection et 
d'élégance peut se pousser assez loin. En effet, 
si l’on demande aux seconds d’être de bonne 
qualité afin de faire long usage, on suppose que 
la personne qui les portera saura dans quel 
ordre les passer et qu’elle choisira ceux qui lui 
conviennent. 


Il en va de même avec les peintures : les 
méthodes de vieillissement artificiel existent 
pour vous donner toute garantie quant à la 
qualité d’une peinture donnée mais elles ne 
peuvent dispenser des règles de l’art dont il 
ressort que la façon de se servir d’une peinture 
compte pour 60 % dans sa tenue finale. 


D’autre part, le travail du peintre se compli- 
que par la grande diversité des problèmes que 
lui pose l’accroissement très sensible du nom- 
bre des peintures et des supports qu’on leur 
destine. Aussi nous bornerons-nous, sous peine 
de tomber dans la nomenclature, à indiquer 


ici quelques règles générales et à rappeler aux 
utilisateurs la longue pratique du Centre Expé- 
rimental du Bâtiment et des Travaux Publics 
en matière de peinture, qu'il s’agisse de la recon- 
naissance des fonds ou de tel ou tel procédé de 
revêtement pictural. 


RECONNAISSANCE DES FONDS A PEINDRE 


Avant de savoir si les peintures que l’on appli- 
quera se « marieront » bien entre elles, il est bon 
de ne pas peindre à l’aveuglette sur n'importe 
quoi; en conséquence le peintre doit être ren- 
seigné avec précision sur la nature du fond à 
recouvrir, que cette connaissance provienne 
d’une solide expérience personnelle ou d’indi- 
cations de laboratoire. 


Dans le cas de fonds neufs une qualification 
sans équivoque est nécessaire; le peintre peut 
en effet se trouver en présence d’un plâtre 
à la chaux ou d’un plâtre normal et hésiter 
entre les revêtements à appliquer. 


N.I. 15 — Peinture 


D'autre part la tendance actuelle à construire 
vite conduit souvent à un mauvais séchage des 
enduits et à l’emploi de bois trop frais, or de 
façon générale les peintures non émulsionnées — 
c’est-à-dire dont le liant est dissout dans un 
solvant sans eau — ne sont pas compatibles 
avec un fond humide. 


Il faut aussi connaître les précautions à 
prendre avec certains fonds à réaction alca- 
line — neufs ou anciens — susceptibles de pro- 
voquer la saponification, le décollement et 
même la destruction complète des peintures 
à base d’huile. En principe, il est bon de n’appli- 
quer les peintures à l’huile que sur des supports 
neutres, et non pas sur bétons et ciments, mor- 
tiers bâtards, plâtre à la chaux et plâtre ordi- 
naire dont le tâcheron a pu retarder la prise par 
addition d’un produit basique. 


Signalons d’ailleurs qu'il existe des peintures 
étudiées spécialement pour les atmosphères 
chimiques comme celles des fabriques ou entre- 
pôts de superphosphates, etc... 


Pour les vieux fonds à repeindre, on peut 
admettre que toutes les peintures usuelles pour- 
ront être appliquées après lessivage: encore 
faut-il déterminer s’il reste un fond. Si oui, on 
considère que l’impression subsiste; en ce cas, 
on remettra une ou deux couches de peinture. 


En cas de doute, vu que les accidents d’incom- 
patibilité entre peintures apparaissent souvent 
moins d’un mois après application, il est recom- 
mandé de faire un essai préliminaire sur une 
étendue de 1m?, par exemple. A titre indicatif, 
rappelons que les vieux fonds bitumineux 


salissent beaucoup les peintures à l'huile. Là 
encore le laboratoire peut prévenir les accidents 
comme c’est aussi son rôle en ce qui concerne 
les complexes de peintures. 


COMPATIBILITÉ DES PEINTURES ENTRE 
ELLES 


Comme. principe préliminaire aux « associa- 
tions » de peinture, posons que deux couches 
prises au hasard ne peuvent pas, dans la plu- 
part des cas, s’appliquer l’une sur l’autre. Pour- 
quoi? 

Quand il y a accident, il y a presque toujours 
méconnaissance des règles de l’art ou omission, 
beaucoup plus que mauvaise qualité de la pein- 
ture. On peut même dire qu’un produit de qua- 
lité moyenne tiendra mieux qu’une peinture 
de très bon aloi qui ne serait pas à sa place. 


C'est pourquoi l’on préfère souvent la pein- 
ture à l’huile — qui convient dans la majorité 
des cas — à des produits très supérieurs mais 
d’emploi très limité. 


LES RÈGLES DONT IL EST DANGEREUX DE 
S’ELOIGNER PEUVENT SE FORMULER AINSI : 


e Quand on traite un subjectile, ou support, 
il est bon de faire un système complet avec : 

— Une peinture d’impression; 

— Une peinture de couche intermédiaire; 


— Une peinture de couche finale. 


Le support trop sensible à Vhumidité 
a provoqué ces dangereuses moisissures. 


Peinture détruite par réaction chimique : 
le support présentait une forte alcalinité. 


N.l. 15 — Peinture 


Accident de gras sur gras. 


e Ne jamais appliquer de peintures de familles 
différentes les unes sur les autres sans les connai- 
tre ou sans l’avis du fabricant; c’est ainsi qu’une 
peinture au caoutchouc chloré appliquée sur une 
peinture à l'huile la détrempe puis la décolle 
lorsqu'elle est récente. 


e Respecter le temps de séchage entre applica- 
tions de couches successives; savoir par exem- 
ple que s’il est souhaitable de laisser attendre 
un peu une couche de peinture à l'huile, ce n’est 
pas vrai en peinture glycérophtalique, où il 
serait dangereux de passer la nouvelle couche 
plus de quelques heures après la précédente. 


e Respecter l’ordre d'application des peintures 
les unes sur les autres. Contrairement à cer- 
taines formules mathématiques où l’on peut 
impunément inverser l’ordre des facteurs il 
faut mettre chaque peinture à la place qui lui 
revient. Si, par exemple, il est possible d’accro- 
cher une détrempe à l’eau sur une peinture à 
Vhuile, l'inverse est à déconseiller vivement. 


e Choisir des compositions en liant différentes 
pour des peintures de méme famille. 


— Sur une impression trés grasse — si le 
subjectile est poreux — on mettra une couche 
intermédiaire maigre pour terminer par une 
couche brillante. 

— Si on veut finir par une couche mate — 
donc maigre — on. fera une impression grasse 
avec une couche intermédiaire brillante pour 
poser une derniére couche maigre. 


Si on appliquait deux ou trois fois la méme 
couche — grasse ou maigre — on aurait de 
toute façon des accidents : la superposition de 
deux peintures à l’huile maigres risque de faire 
perdre de l’adhérence à la dernière couche et de 
la rendre farineuse. Inversement deux couches 
de peinture à 40 %, d’huile, donc très grasses, 
amèneront des accidents de plissement de la 
seconde sur la première. 


Ces quelques exemples donnent seulement 
une idée de ce qu’il faut faire ou ne pas faire en 
matière de compatibilité entre peintures. Le 
rôle du laboratoire ne s’arrête pas là : il est de 
bon conseil lorsque des doutes s’élèvent à pro- 
pos d'un. travail déterminé. L'architecte fait 
alors des prélèvements sur le complexe impres- 
sion — sous-couche — couche finale; le Centre 
examine l’ensemble et lui fait subir le vieillisse- 
ment artificiel. 


Il effectue aussi des essais pratiques sur des 
couches appliquées comme sur le chantier et 
qui révèlent que des peintures de familles diffe- 
rentes ne sont pas forcément compatibles. Il 
tient largement compte dans ses essais du fait 
que les accidents apparaissent beaucoup plus 
vite sur les peintures appliquées à l'extérieur 
des constructions. 


Peinture victime des efflorescences de son support. 


VU QUE LA DIVERSITÉ DES PEINTURES 
S’ACCROIT SANS CESSE IL EST SOUVENT 
DIFFICILE DE LES APPLIQUER EN PRÉVOYANT 
LE RÉSULTAT. LE LABORATOIRE EST ALORS 
SEUL COMPÉTENT POUR QUALIFIER OU DIS- 
QUALIFIER LES PROCÉDÉS. 
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N. T, 25 - Insonorisation 


Un cas D’INSONORISATION 


de TOITURE metallique legere 


Sous une toiture en feuille de zinc sur voliges 
jointives était aménagé un atelier de dessin 
où, en cas d’averse, on se serait cru à l’intérieur 
d’un tambour. 


Un incendie ayant détruit le toit, l’occasion se 
présentait soit de reconstruire de la même 
manière, en prenant toutefois des précautions 
pour que les ennuis antérieurs ne réapparaissent 
pas. soit de refaire la toiture de façon entière- 
ment différente. 


On sait que la meilleure façon d'atténuer un 
bruit consiste à l’étouffer à la source; c’est 
pourquoi rien ne vaut un tapis de haute laine 
pour amortir les bruits de pas à travers un 
lafond. Dans le cas présent il serait évidemment 
souhaitable de faire atterrir la pluie sur un maté- 
riau mou qui, en freinant les bruits d'impact 
des gouttes sur les plaques, diminuerait consi- 
dérablement la vibration d’ensemble créée par 
ces mêmes bruits. 


Une couche d’un matériau mou 
sur la feuille métallique 
serait évidemment le meilleur amortisseur du bruit. 


Mais cette solution peut difficilement être 
retenue à cause de la difficulté d'obtenir d'un 
matériau mou qu'il ne se décompose pas ala 
pluie ou qu'il ne durcisse pas avec l’âge, comme 
c’est le cas pour les produits bitumineux, 


Comme il n'est pas facile d'arréter le bruit à 
l'endroit où il prend naissance, c’est-à-dire sur 
les feuilles de zinc, il ne reste qu’à l’intercep- 
ter plus loin, ce qui nous amène à distinguer 
d’une part les mesures destinées à atténuer le 
bruit d'impact des gouttes et, d'autre part, ce 
qu'il convient de faire pour réduire à peu de 
chose le bruit de fond dû aux vibrations. 


SUPPRESSION DE LA VIBRATION DU 
MÉTAL 


Comme le bruit de fond est le plus intense, 
envisageons les moyens les plus simples de le 
diminuer. 


— Une lame de métal vibre d’autant moins 
sous le choc qu’elle est appuyée en tous points 
sur un matériau qui, lui, ne vibre pas. On pour- 
rait donc adopter la solution suivante : coucher 
et même serrer étroitement les feuilles de zinc 
sur un matériau mou genre Isorel, intercalé entre 
elles et les voliges. 


Serrer la couche de matériau mou 
entre le métal et la volige 
est une solution pratique très acceptable. 


Si cependant on ne fixait pas exactement les 
plaques sur leur matelas mou elles continueraient 
à vibrer localement. On ne saurait donc trop 
les appuyer fortement, et partout, sur leur 
assise molle. 


N.T. 25 - Insonorisation 


La feuille métallique vibre d’autant plus qu’elle est plus libre. 


— Puisqu'on a le choix on peut aussi ins- 
taller des bacs autoporteurs métalliques qui, 
grâce à leur raidissement, procurent une amélio- 
ration sonore certaine. 

Ce moyen serait en principe plus satisfaisant 
que la solution ancienne; toutefois on peut 
encore l’améliorer en appuyant contre la tôle 
du bac un matériau mou qui cette fois ne peut 
être un Isorel, car on ne pourrait le serrer contre 
le métal. Il faut donc que ce soit un flocage. 
Il existe à cet effet des produits composés de 
laine de verre, d'amiante, etc... agglomérés par 
un liant et qu’on projette aisément à l’aide 
d'appareils simples. Le prix complet du flocage 
oscille autour de 1 500 F par mètre carré. 

A propos du flocage, ce procédé est d’ailleurs 
le seul qui puisse convenir si, au lieu de feuilles 
métalliques planes, on a utilisé des tôles ondulées. 


ÉLIMINATION DU BRUIT D’IMPACT 


Réduit à lui seul, le bruit propre des gouttes 
sur les plaques est déjà beaucoup moins gênant 
qu'une vibration intense puisqu'il ne produit 
pas un effet de tambour, néanmoins il existe et 
si on veut l’étouffer on se heurte à un problème 
beaucoup plus ardu qui est en général résolu de 
façon à peu près satisfaisante parce que les 
pièces habitées sont isolées de la toiture par un 
plafond, ou un faux plafond, qui constitue un 
écran sonore. 


Dans notre cas, et dans tous ceux où la 
pièce à protéger du bruit est située directement 
sous la couverture, il est très difficile d’élimi- 
ner ces bruits d'impact et cela risque d’être 
couteux. 


jo 


Comme on le voit la solution proposée à ce 
problème très particulier d'isolation phonique 


des pièces situées 


toitures métalliques 


légères n’est que partielle, mais l’amélioration 
ainsi obtenue est cependant très sensible. 
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2-107. Conceptions, tendances et réalisations 


1-107. Hauteurs minima de plafond en 
répartitión des espaces verts dans la région 


Afrique du Sud (Minimum ceiling heights in 
South Africa). RICHARDS (S. J.); Bull. Nation. 
Bild Res. Inst, Afr. S. (jan. 1957), n2 15, 
p. 11-37, 8 fig,, 26 réf. bibl. — Proposition 
d’abaissement du minimum de ala ma 
2.4 m pour les habitations destinées aux 
Européens (compte tenu de la différence de 
stature. — E. 47194. 

cpu 721.05 : 628.92 : 697.92 (213). 


actuelles en matière d’espaces verts. CHAS- 
SERAUD (J.); Ann. I.T.B.T.P., Fr. (juin 1957, 
n° 144 (Architect. — Urbanisme : 24), p. 499- 
516, fig. — La construction et la circulation 
conduisent á supprimer les espaces verts et 
même les plantations d’alignement, et pourtant 
ils agissent sur le comportement psychologique, 
ainsi que sur la santé physique par l’amélio- 
ration de la qualité de l’air et la diminution 


parisienne où l’on rencontre environ 400.000 ar- 
bres. Les équilibres entre les végétaux et le 
milieu sont souvent perturbés, maïs on peut 
les rétablir par le reboisement et l’apport de 
terre végétale. Réalisations étrangères et impor- 
tants projets de la région parisienne auxquels 
il convient d’interesser le public par des réa- 
lisations soignées. — E. 47866. cpu 711.4. 
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C. — SCIENCES DE L’INGENIEUR 


Ca RESISTANCE DES MATERIAUX 


3-107. Résistance des matériaux et 
des bétons. Calculs de béton armé et béton 
précontraint. Monpin (Ch.); Edit., : Dunod 
Fr. (1957), 1 vol., x + 230 + xlviii p., nombr. 
fig. — Voir analyse détaillée B. 2154 au cha- 
pitre III « Bibliographie ». — E. 47228. 

cpu 624.04 : 624.012.45/6 : 624.014.2 (02). 


4-107. Résistance d’un voile mince conique 
de révolution à nervures, soumis à un système 
de charges symétriques par rapport à son 
axe (Wytrzymalose zebrowanej powloki stoz- 
kowej obciazonej kolowo symetrycznie). 
LryKo (J.) Rozprawy Inzyn., Pol. (1956), 
t. 4, n° 2, p. 307-324, 3 fig., 6 réf. bibl. (résumés 
anglais, ruse) — Etude du cas d’un voile mince 
conique renforcé de nervures transversales 
et longitudinales. — E. 45758. 


cpu 624.074.4/7 624.078.8. 


5-107. Poutre annulaire et surface heli- 
coïdale (Kreisringträger und Wendelfläche). 
MENN (Ch.); Edit. : Leeman, Suisse (1956), 
Mitteil. a. d. Inst. Baustatik n° 30, 124 p., 
20 fig., 45 réf. bibl. — Etude théorique basée 
sur l’emploi des méthodes mathématiques 
les plus modernes, et notamment du calcul 
vectoriel et tensoriel. L'ouvrage est divisé 
en trois parties : la poutre annulaire et la 
poutre en hélice; les dalles annulaires; la sur- 
face hélicoïdale. Une annexe est consacrée 
à l’établissement des équations différentielles 
de la surface hélicoidale. Une publication 
ultérieure sera consacrée aux applications 
numériques des formules obtenues. — E. 45337. 

CDU 624.04 : 624.074.7 : 51 (03). 


6-107. Procédé d’iteration amélioré pour 
déterminer les angles de rotation des portiques 
hyperstatiques à nombre d’inconnues élevé 
(Verbessertes Drehwinkel-Iterationsverfahren 
für hochgradig statisch unbestimmte Rahmen). 
CRAEMER (H.); Bauingenieur, All. (mars 1957), 
n° 3, p. 76-77, 5 fig., 1 réf. bibl. — E. 46795. 

CDU 624.04 : 624.072.33. 


7-107. Aspect analytique et physique de 
la flexion de poutres de longueur finie sur un 
sol élastique (Un aspetto analitico e fisico 
della flessione di travi di lunghezza finita su 
terreno elastico). Losarpo (R.); G. Genio civ., 
Ital. (fev.. 1957), n° 2, p, 115-120, 7 fig. — 
Possibilité, dans certains cas, de résoudre, à 
l’aide du principe de la superposition des 
effets, le problème de la flexion de ces poutres. 
E. 47196. cpu 624.072.2 : 624.153 : 539.3. 


8-107. Etude du comportement de poutres 
élastiques sous l’action de charges explosives, 
en tenant compte plus spécialement des efforts 
de flexion et de l'effort tranchant (Bilaga till 
funktionssättet hos elastiska balkar, averkade 
av detonationsbelastningar med hänsyn tagen 
till rotationströghet och skjuvkrafter). ADAM- 
soN(B.); Kungl. Tek. Högskolans Bibl. Suéde 
(1957), Kungl.  Fortifikationsfórvaltningen. 
Befästningsbyran Forsknings- och Försössk- 
sektionen Rapp. n° 109 : 10a 27 p., 12 fig. 
(Appendice en anglais : p. 7-11). — E. 46264. 

CDU 624.043 : 624.072.2 : 699.853. 


9-107. Etude des bâtiments conçus pour 
résister aux séismes. I. II. (Design of earthquake- 
resistant buildings). Indian Concr. J., Inde 
(15 oct. 1956), vol. 30, n° 10, p. 315-321, 
5 fig.; (15 déc. 1956), n° 12, p. 398-404, 15 fig. 
— Aperçu général sur les principes fondamen- 
taux des constructions antisismiques. Indi- 
cations pratiques pour le calcul des bâtiments. 
— E. 45481, 45971. cpu 699.841 : 721 : 624.01. 


10-107. Contraintes dans des poutres de 
grande hauteur à travée unique (Stresses in 
single-span deep beams). ARCHER (F. E.), 
Kırcnen (E. M.); Austral, J. appl. Sci., 
Austral. (déc. 1956), vol. 7, n° 4, p. 344-326, 
11 fig., 3 réf. bibl. — Etude de la répartition 
des contraintes dans des poutres de section 
rectangulaire de faible épaisseur par rapport 
à la hauteur. — E. 45843. 


cpu 624.043 : 624.072.2 : 624.075.2> 


EL) 11-107. Indications pratiques pour Pé- 
tude de la statique. Principes fondamentaux, 
applications, contrôle des calculs (Praktische 
Winke zum Studium der Statik, Grundlagen. 
Anwendung, Rechenkontrollen). KomL (E.); 
Edit. : Springer, All. (1957),1 vol., viii + 224 p. 
208 fig. — Voir analyse détaillée B. 2176 au 
chapitre III « Bibliographie ». — E. 46841. 

cpu 624.04 (03). 


12-107. L’encastrement élastique de volées 
d’escalier droites dans des dalles de palier sans 
poutres (Die elastische Einspannung gerader 
Treppenläufe in trägerlosen Podestplatten). 
Funke (L.); Bauingenieur, All. (mars 1957), 
n° 3, p. 90-92, 3 fig. — E. 46795. 

cpu 624.078 : 69.026/25. 


13-107. Les limites actuelles de portee des 
ouvrages métalliques en béton armé et en béton 
précontraint. LOSSIER (H).; Ann. I.T.B.T.P., 
Fr. (juin 1957), n° 114 (Trav. publ. : 43), 
p. 517-536 fig. — Les portées qui pourraient 
être atteintes par les ponts sont limitées par trois 
facteurs; les caractéristiques des matériaux, 
leur coût unitaire, la possibilité de réaliser 
de très fortes sections. On peut envisager 
pour chaque type d’ouvrage une limite intrin- 
sèque, une limite d'utilisation et une limite 
économique. — L’auteur chiffre les valeurs 
de ces limites pour les ponts suspendus, les 
ponts en arc en acier demi-dur, les ponts 
métalliques à poutres réticulées, les ponts 
en arc en béton armé, les ponts avec poutres 
en béton précontraint, les tours en béton 
armé et en acier, les ponts en alliages légers, les 
barrages-poids en béton. — E. 47866. 

cpu 624.07/01. 


14-107. Sur la theorie de la resistance 
(influence de la vitesse de deformation ou 
de la durée d’application des contraintes) 
(en russe). Gout (V. E.); C. R. Acad. Sci., 
U.R.S.S. (1954), t. 96, n° 5, p. 953-956, 4 fig., 
7 réf. bibl., — Présentation de formules donnant 
une représentation mathématique de la façon 
suivant laquelle la contrainte déformante se 
répartit entre les liaisons des principales 
valeurs chimiques d’une part, et les liaisons 
intergranulaires du matériau dues aux forces 
de cohésion d’autre part. — E. 46171. — Trad. 
Serv. Docum. Ponts Chauss. n° 1142, 8 p. 

CDU 539.4 :-624.043. 


15-107. Destruction sous charges répétées 
(en russe). RATNER (S. L.); C. R. Acad. Sci., 
U.R.S.S. (1956), t. 106, n° 2, p. 246-249, 
4 fig., 2 réf. bibl. — Dans un domaine assez 
large de températures, la contrainte de rupture 
sous charge variable est beaucoup plus faible 
que sous charge constante. Le but de l’étude 
est d’élucider les points suivants : 40 La résis- 
tance à la fatigue est-elle déterminée par la 
résistance plastique ou par la résistance fra- 
gile? 20 La résistance fragile varie-t-elle sous 
l’action des charges répétées et quel est le 
caractère de cette variation pour différents 
matériaux? 30 Quel est le rôle de la durée 
quand on exerce des charges répétées? — 
E. 46175. — Trad. Serv. Docum. Ponts Chauss. 
n° 1130, 9. p. — cpu 539.4 : 691.714 : 624.042. 


EL) 16-107. Barémes et abaques de résistance 
des principales sections utilisées en construction 
métallique, à l’usage des ingénieurs, architectes, 
dessinateurs, calculateurs, constructeurs, selon 
les divers réglements : Règles CM 1956, IBN 
1952, DIN 4114, AISC 1949, STBA 1951, BSI 
1942, A CAI 1945, MAcQuART(B.); Centre belg.- 
luxembourg. Inform. Acier, Belg. (s. d.), 
179 p., nombr. fig. — Voir analyse détaillée 
B. 2164 au chapitre III « Bibliographie ». — 
E. 47221. cpu 539.4 : 624.014.2 : 35 : 518 (03). 


17-107. Estimation des charges critiques 
de certaines charpentes (The estimation of the 
critical loads of certain frameworks). ALLEN (H. 
G.); Struct. Engr, G.-B. (avr. 1957), vol. 35, 
n° 4, p. 135-140, 5 fig., 9 réf. bibl. — Etude de 
la méthode dite de substitution progressive 
qui convient particulièrement pour l’estimation 
des charges critiques de certains types de 
structures, telles que poutres continues, 
treillis plans, poutres Vierendeel, portiques 
à étages multiples. — E. 46909. 

cpu 539.4 : 624.072.33 : 624.075. 


18-107. Poutres encastrées aux deux extré- 
mités. Les efforts axiaux peuvent accroître 
dans des proportions considérables la force 
portante de ces poutres (Beams with full end 
fixity. Axial forces may increase load capacity 
many times). HAYTHORNTHWAITE (R. M.); 
Engineering, G.-B. (25 jan. 1957), vol 183, 


_n° 4742, p. 110-112, 8 fig., 9 réf. bibl. — Des- 


cription et interprétation d’essais ayant porté 
sur trois poutres métalliques de section rec- 
tangulaire. — E. 45807. 

cpu 624.046 : 624.072.3 : 624.078.5. 


Procédés de calcul. 


19-107. Méthode de répartition pour le 
calcul des voiles cylindriques circulaires (Dis- 
tribution method for circular cylindrical 
shells). HENDERSON (J. C. de C.), Kemp (E.); 
Engineer, G.-B. (26 avr. 1957), vol. 203, 
n° 5283, p. 634-638, 9 fig. — Présentation 
d’un procédé de répartition des perturbations 
aux bords. — E. 47403. 

cpu 624.04 : 624.074.4/7. 


20-107. Etude du tracé et calcul des voiles 
minces à double courbure et à projection rec- 
tangulaire (Beitrag zur Gestaltung und Berech- 
nung kuppelartiger Rechteckschalen) 
CsonkA(P.); Bauplan.-Bautech., Al. (avr. 1957), 
n° 4, p. 149-154, 14 fig. — E. 47098. 

cpu 624.04 : 624.074.4. 


UL) 21-107. Les procédés de calcul des 
constructions bases sur la theorie de la plas- 
ticité (The plastic methods of structural 
analysis). NEAL (B. G.); Edit. : Chapman and 
Hall,, G.-B. (1956),1 vol., xi + 353 p., nombr. 
fig., nombr. réf. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2169 au chapitre III « Bibliographie ». — 
E. 46810. cpu 624.04 : 539.5 (03). 


E 22-107. Caleul des portiques par la 
theorie plastique (Plastic design of portal 
frames). HEYMAN (J.); Edit. : Cambridge 
Univers. Press, G.-B. (1957), 1 vol., viii + 
104 p., nombr. fig. — Voir analyse détaillée 
B. 2170 au chapitre III « Bibliographie ». — 
E. 47222. cpu 624.04 : 539.5 : 624.072.33 (03). 


23-107. Le calcul du béton precontraint 
(Prestressed concrete design). OzELL (A. M.); 
Engng Progr. Univ. Florida, U.S.A. (août 
1955), vol. 9, n° 8, (Florida Engng Industr. Exper. 
Sin, Bull. Ser. n° 74), 40 p., 26 fig., 16 réf. 
bibl. — Exposé suceinet des principes de 
calcul des éléments en béton précontraint à 
Pusage des étudiants et des ingénieurs. — 
E. 47085. CDU 624.04 : 624.012.46. 


Cac n 


4 


{ mit Berücksichtigung des 


« 24-107. Le dimensionnement des systèmes 


| hyperstatiques de poutres en béton armé par 
| un procédé tenant rigoureusement compte des 
| déformations (Die formtreue Bemessung sta- 


tich unbestimmter Stahlbeton - Stabwerke). 
JÄGER (K.); Beton-Stahlbetonbau, All. (avr. 
1957), n° 4, p. 80-88, 22 fig., 7 réf. bibl. — 


| Présentation d’une méthode pratique de calcul 


des poutres de section variable suivant la 
distribution des moments. — E. 47351. 
CDU 624.04 : 624.072/8/5 : 624.012.45, 


. 25-107. Sur le calcul des portiques dans 
l’espace. I. II. (fin) (Sul calcolo spaziale delle 
structure intelaiate). MATILDI (P.); G. Genio 
eiv., Ital. (jan. 1957), n° 1, p. 24-36, 19 fig.; 
fév. 1957), n°2, p.103-114, 19 fig. — Présentation 
"une méthode rapide de calcul des ossatures 
de bâtiments à structure orthogonale. — 
E. 46493, 47196. 

CDU 624.04 : 624.072.33 : 693.8/9. 


26-107. Calcul de dalles continues par com- 


| pensation— en tenant compte de la resistance 


à la torsion des poutres de support (Momen- 
tenausgleichsverfahren durchlaufender Platten, 
Torsions-wider- 
der Brun- 


standes Unterstützungsträger). 


| NER (W.); Schweiz.-Bauztg, Suisse (30 mars 


1957), n° 13, p. 187-191, 14 fig., 3 réf. bibl. — 
E. 46921. cpu 624.04 : 624.073/75/78. 
27-107. Le problème de la dalle. Bucui (J. P.); 
Rev. tech. Bátim., Fr. (jan. 1957), n° 37, p. 12- 
14, 5 fig. — Présentation d'une methode de 
calcul de la dalle en béton armé. Méthode 
simple se trouvant en coïncidence avec celle 

de Marcus. — E. 45832. 
cpu 624.04 : 624.073 : 624.012.45. 


4 28-107. Le calcul des ares à deux articulations 
à ligne moyenne parabolique soumis aux 
efforts développés par les voiles qu’ils supportent 
(Der Zweigelenkbogen mit parabelförmiger 
Achse unter der Wirkung von Schalenlasten). 
Docanorr (1.); Bautechnik, All. (fév. 1957), 
n° 2, p. 49-56, 23 fig., 4 réf. bibl. — E. 46190. 

cpu 624.072.32/4 : 624.078. 


29-107. Calcul des cuves des châteaux 
d’eau. GAUTHRON (R.); Edit. Eyrolles, 
Fr. (1957), 1 vol., ix + 216 p., nombr. fig., 
4 pl. h.-t. — Voir analyse détaillée B. 2157 
au chapitre III « Bibliographie ». — E. 47363. 

cpu 624.04 : 628.13 : 624.012.45 (03). 


30-107. Bases de calcul pour les ouvrages 
hydrauliques en acier. Projet de norme alle- 
mande DIN 19704 (Berechnungsgrundlagen 
für Stahlwasserbauten. Deutsche Normen- 
Entwurf Dezember 1956 DIN 19704.). Stahl- 
bau, All. (fév. 1957), n° 2, p. 54-60, 9 fig., 
4 réf. bibl. — E. 46200. 

cou 624.014.2 : 626/7 : 389.6. 


31-107. Sur le calcul de la stabilité des tours 


| eylindriques (Sul calcolo di stabilita delle torri. 


cilindriche). CANNATA (P.); Acciaio Costr. 


| metall., Ital. (nov.-déc. 1956), n° 6, p. 289- 


293, 5 fig., 4 réf. bibl. — Etude des tours et 
cheminées de grande hauteur des établissements 


industriels, soumises à l’action du vent. — 
E. 46674. cpu 624.042 : 624.97 : 697.85. 


32-107. Applications pratiques de la théorie 


| de Pélasticité. I. IL. GuizLoT (R.); Travaux, 
| Fr. (nov. 1956), n° 265, p. 601-606, 4 fig. ; 

(déc. 1956), n° 266, p. 658-662, 2 fig. — Appli- 
' cation au calcul des voûtes épaisses de barrages. 


Cas des arcs circulaires épais encastrés aux 
naissances, soumis à une pression constante 
sur l’extrados. — E. 44372, 44899. 

cpu 539.3 : 624.072.1 : 627.8. 


33-107. Le calcul des revêtements souples 
dans quatre Etats (des U.S.A.) (Flexible 
pavement design in four States). Nation. Acad. 
Sci, Nation. Res. Counc. (Publ. n° 427), 
U.S.A (1956), Highw. Res. Board. Bull. n° 136, 
v + 58 p., 55 fig., 17 ref. bibl. — Publication 
du Bureau des Recherches routières des Etats- 
Unis. Quatre mémoires présentés à l’Assemblée 
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annuelle des 17-20 janvier 1956 sur l’étude et 
le calcul des revêtements souples dans le Mary- 
land, ‚le Colorado, l’Alabama et PEtat de 
Washington. — E. 46458. cpu 625.85 : 624.07. 


34-107. Remarque sur le mode de calcul 
des ponts suspendus (Eine Bemerkung zur 
Hängebrückentheorie). Here (R.); Stahlbau, 
All. (fév. 1957), n° 2, p. 50-52, 3 fig., 6 réf. 
bibl. — Etude critique de la méthode élastique 
classique, et de la méthode des déformations. 
— E. 46200. CDU 624.04 : 624,5. 


Caf 


35-107. Essais de résistance des voiles 
minces cylindriques autoportants sur modèles 
réduits. LARRAS (J.); Travaux, Fr. (mars 1957), 
n° 269, p. 119-120, 2 fig., 2 réf. bibl. — Le cas 
étudié est celui de voiles en béton armé, d’une 
longueur comprise entre 1 fois 1/2 à 3 fois 
la portée, reposant directement sur de forts 
pignons, sans ceinture, ni poutre longitudinale. 
— E. 46365. 

CDU 624.074.7 : 624.012.45 : 69.001.5, 


36-107. Colloque sur la vitesse d'essai 
des matériaux non métalliques (Symposium 
on speed of testing of non-metallic materials). 
Edit. A.S.T.M (1956), ASTM Spec. Tech. 
Publ. n° 185, 1 vol., 86 p., 85 fig., 156 réf. 
bibl. — Voir analyse détaillée B. 2165 au cha- 
pitre III « Bibliographie ». — E. 46152. 

cpu 620.1 : 531.7 : 691.1/6 (06). 


37-107. Essais de poutrelles en béton armé 
(Esperienze su travetti in cemento armato). 
RENZULLI (T.); G. Genio civ., Ital (fév. 1957), 
n° 2, p. 121-125, 12 fig., 5 réf. bibl. — Indica- 
tions sur les charges de rupture de poutrelles 
hyperstatiques à armature symétrique. — 
E. 47196. cpu 620.17 : 624.072,2 : 624.012.45. 


38-107. Essais effectués sur une couverture 
en voile mince en briques armées (Esper'enze 
su una volta a vela in laterizio armato). Lev1 (F.) 
Ingegnere, Ital. (mars 1957), n° 3, p. 226- 
234, 12 fig., 4 réf. bibl. — Essais de chargement 
d'un voile à projection rectangulaire de 
20 x 30 m, effectués en vue de contrôler 
l'étude basée sur la théorie des membranes. 
— E. 46895. cpu 69.001. 5 : 624.074.4 : 693.25. 


39-107. Emploi de modèles photoélastiques 
pour l’étude des contraintes dans les construc- 
tions en béton armé (Model elastooptyezny 
konstrukcii zbrojonej). Lewickı (B.), Pın- 
DERA (J.-T.); Archiw. Inzyn. Ladowej, Pol. 
(1956), t. 2, n° 4, p. 381-418, 11 fig., 12 fig. h. 
— t., 19 réf. bibl. (résumés russe, anglais). 
__E, 45961. cou 624.043 : 624.012.45 : 535.24. 


Essais et mesures. 


Ce MECANIQUE DES FLUIDES. 
HYDRAULIQUE. 


40-107. Les effets de la stimulation arti- 
ficielle de la couche limite turbulente dans les 
conduits rectangulaires (The effects of artificial 
stimulation of the turbulent boundary layer 
in rectangular conduits). Corps Engrs U.S. 
Army, Waterw. Exper. Stn, Vick. Miss., 
U.S.A. (mars 1956), Miscellaneous Pap.n° 2-160, 
v + 10 p., 4 fig, 6 fig. h.+., 8 pl. h.-t. 
13 réf. bibl., — Éssais. Mode opératoire. Dis- 
cussion des résultats. — E. 47161. 

cpu 532 : 621.643.2 : 69.001.5. 


Ci GÉOPHYSIQUE 
Cib Geologie. Mineralogie. 

EN 41-107. Principes de géologie appliquée 
et de géotechnique (Principles of engineering 
geology and. geotechnics). Krynıne (D. P.), 
Jupp (W.R.); Edit. : Me Graw-Hill Publ. Cy 
Ltd, G.-B. (1957), 1 vol., xiii + 730 p., nombr. 
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fig., nombr. réf. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2168 au chapitre III « Bibliographie ». 
— E. 46959. cpu 624.131 : 550/3 : 624.15 (03). 


Cib m Etude des sols. 

42-107. Influence des grains < 0, 002 mm 
et de l’absorption d’eau sur les caractéristiques 
physiques et mécaniques des sols cohérents 
(Die Beeinflussung der bodenphysikalischen 
Eigenschaften bindiger Böden durch die 
Kornfraktion < 0,002 mm und Wasserauf- 
nahme). NEUMANN (R.); Bauingenieur, All. 
(jan. 1957), n° 4, p. 6-17, 20 fig., 34 ref. bibl. 
— Caractéristiques des sols argileux étudiés, 
exposé sur les mesures effectuées, les appareils 
utilisés, les résultats obtenus. — E. 45803. 

cpu 624.131.3/4 : 691.4. 


43-107. Méthode de détermination des pro- 
priétés plastiques des roches (en russe). SCHREI- 
NER (L. A.), PETROVA (O. F.); C. R. Acad. 
Sci., U.R.S.S. (4 mars 1954), t. 96, n° 3, p. 511- 
513, 3 fig., 2 ref. bibl., — Presentation d’une 
methode simple et suffisamment sensible mise 
au point à l’Institut de Chimie physique de 
l’Académie des Sciences de PU.R.S.S. La 
mesure de la dureté des roches est effectuée 
par poinconnement à l’aide d’une petite 
presse hydraulique transformée. Exposé des 
résultats d’essais. — E. 46172. — Trad. Serv. 
Docum. Ponts Chauss. n° 1141, 6 p. 

cpu 624.131.38 : 691.2 : 539.5. 


44-107. Sur quelques résultats de mesure 
des effets de phénomènes dynamiques, à la 
surface et dans le sol de fondation. I. II. (fin). 
(Ueber einige Ergebnisse dynamischer Mes- 
sungen am und im Baugrund) SCHUMANN (W.); 
Bauplan.-Bautech., All. (mars 1957), n° 3, 
p.. 127-431,,5. fig. ; :(avr. 1957), m9 4, po 174: 
174, 4 fig. — E. 46506, 47098. 

cpu 624.131.4/3 : 534. 


45-107. Appareillage et procédés : adoptés 
par l'Administration du port d’Auckland pour 
la reconnaissance des sols de fondation (Site 
investigation equipment and methods adopted 
by the Auckland harbour board). McGLAs- 
HAN (T. B.); Engineering, N. Zel. (15 jan. 
1957), vol. 12, n° 1, p. 21-31, 17 fig. — Etude 
des travaux préliminaires à la construction 
de nouvelles installations portuaires. — 


E. 46707. cpu 624.131.3 : 620.1.05. 


46-107. Méthode pour subdiviser la force 
portante maximum d'un pieu d'essai en deux 
parts : celle due au frottement latéral d’une 
part et résistance de pointe d’autre part (Een 
methode om het evenwichtsdraagvermogen 
van een proefpaal te splitsen in gesommeerde 
wrijving en puntbelasting). VAN WEELE (A. F.); 
Ingenieur, Pays-Bas (5 avr. 1957), n° 14, 
p. 27-34, 10 fig., 5 réf. bibl. — Présentation 
d’une méthode basée sur des résultats d’essais 
— E. 47063. cpu 539.4 : 624.154 : 624.04. 


47-107. Les mouvements de l’eau dans les sols 
sous l'influence de la température. — Habib (P.) 
SoEIRO (F.); Cah. Rech. théorique expér. 
Matér. Struct (Ass. fr. Rech. Essais Matér 
Constr.), Fr. (1957), 55 p., 36 fig., 11 réf. bibl. 
— Etudes de laboratoire reprenant une partie 
des phénomènes correspondant notamment à 
l’accroissement constaté surtout dans les pays 
chauds, de la teneur en eau du sol sous les 
ouvrages. Description des phénomènes de 
migration d’eau dans les sols sous l'effet d’un 
gradient thermique dans le cas de sol non 
saturé en système fermé et de sol saturé. 
Essais en volume réduit. — E. 46517. 

cpu 624.131.6/3 : 536.5. 


48-107. Essais en laboratoire et in situ pour 
déterminer la perméabilité des couches de sable 
(Laboratory and in-situ permeability of sand). 
Mansur (C. 1.); J. Soil Mechan Found. Div., 
U.S.A. (jan .1957), n° SM1 : Proc. A.S.C.E., 
vol. 83, Pap. n° 1142, 21 p., 14 fig., 8 réf. bibl. 
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— L’un des plus importants problèmes posés 
par les mesures destinées à prévenir la filtra- 
tion sous les barrages ou digues reposant sur 
des couches de sable consiste à déterminer 
de façon précise les coefficients de perméabilité 
verticale et horizontale des différentes couches 
de sable. Exposé d’essais de laboratoire sur 
des échantillons de sable remaniés; comparaison 
des résultats ainsi obtenus avec les résultats 
d’essais de pompage sur place. — E. 45865. 

cpu 624.131.3/6 : 691.223 : 620.1. 


49-107. Etude de la stabilité de quelques 
talus naturels en argile en Norvège (Analysis 
of the stability of some Norwegian natural 
clay slopes). BJERRUM (L.), KJAERNSLI (B.); 
Géotechnique, G.-B. (mars 1957), vol. 7, n° 1, 
p. 1-16, 12 fig., 33 réf. bibl. — Importance 
de la détermination de la résistance au cisail- 
lement de l’argile. — E. 47122. 

cpu 624.131.5 : 624.134 : 691.4. 


50-107. La stabilité des talus en rupture 
circulaire dans la théorie de M. Caquot. Calculs 
et abaques d'application. GurrroT (R.); Rev. 
gén. Routes Aérodr. Fr. (avr. 1957), n° 303, 
p- 87-91, 9 fig., 2 réf. bibl. — E. 47238. 

cpu 624.131.5 : 624.134. 


51-107. Le mécanisme des glissements de 
terrain dans les sols’ cobérents (The mechanism 
of flow slides in cohesive soils). MEYERHOFr 
(G.G.); Géotechnique, G.-B. (mars 1957), vol. 7, 
n° 1, p. 41-49, 4 fig., 17 réf. bibl. — E. 47122. 

cou 624.131.543 : 691.4. 


Cic Surface du globe. Hydrographie. 
Érosion. 


52-107. Etude des conditions de sédimenta- 
tion dans l’estuaire de la Seine. RAJcEvIc (B. 


N.); Ann. I. T. B. T. P., Fr. (septembre 1957), 
n° 117 (Sols et Fondations : 26), p. 743-776, 
fig. — Cette thèse sur l'estuaire de la Seine 
comporte d’abord l'étude de l’hydrométrie, c'est- 
à-dire des courbes des marées, des vitesses de 
courants, du transport solide, puis des mesures 


,physico-chimiques relatives à la salinité, a la 


transparence, à la température, à la construc- 
tion des ions hydrogène, à la teneur en anhy- 
dride carbonique et en oxygène dissous. On 
étudie ensuite la morphologie de l'estuaire, 
l’évolution du fond, puis les sédiments des 
points de vue de la granulométrie, de l’analyse 
chimique, de l’analyse microscopique, des pro- 
priétés mécaniques de la vase. Après avoir 
examiné le mécanisme de la sédimentation, on 
conclut que la vase est un dépôt fluvial d’origine 
surtout marine et l’on souligne la différence 
entre les fleuves à delta et les fleuves à estuaire. 
— E. 47866. cpu 627.16. 


Co CONDITIONS GÉNÉRALES. 
SITUATION GÉOGRAPHIQUE. 


53-107. Afrique noire. — Actualités. — Archit. 
Auj., Fr. (fév. 1957), n° 70, 103 p., nombr. 
fig. — Numéro consacré : 1°) à la construction 
en Afrique noire : urbanisme africain, évolu- 
tion de l’architecture en Afrique noire fran- 
caise, description de divers types d'immeubles; 
20) aux problèmes d’actualité : reconstruction 
de Moscou, réalisations récentes dans divers 
pays en Europe et dans les autres parties du 
monde. — E. 47028. cpu. 721 : 711(6) (100). 


Coc Conditions économiques. 
EM 54-107. Prix de revient de menuiserie, 


Première série : les fermetures extérieures. 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 117, septembre 1957 


Hastert (J.); Editns J. Hastert (Etude, 
Méthode, Organisation dans l’Industrie du 
Bâtiment), Fr. (1956), 1 vol., 171 p., nombr. 
fig. — Voir analyse détaillée B. 2162 au chapi- 
tre 1u « Bibliographie ». — E. 47554. ; 

cou 69.003.12/13 : 674.21 : 658.54 (03).. 


. 
Cod 1 Normalisation. 

55-107. Normes relatives aux essais des Labo- 
ratoires de chantier (Sols et revêtements rou- 
tiers) (Normas dos ensaios dos Laboratorios de 
estaleiro — Solos. Pavimentos). Minist. Obras 
publ., Portug., 187 p., nombr. fig. — Normes 
relatives aux essais de sol et de produits rou- 
tiers bitumineux, appliquées par le Ministère 
portugais des Travaux publics. — E. 46418. — 

cou 69.058 : 625.73/75 : 389.6 (469). 


Cof Études. Concours. Congrès. 
Documentation. 


ES 56-107. Communications présentées à 
la Trente-cinquième (Conférence annuelle de 
la Western Association of State Highway Offi- 
cials, tenue à Phoenix (Arizona) du 10 au 13 avril 
1956 (Proceedings Thirty-fifth annual, 
Conference — Western Association of State 
Highway Officials, Phoenix, Arizona, april 
10 to 13, 1956), Western Association of State 
Highway Offic., U. S. A. (1956), 1 vol. 
vii + 420 p., nombr. fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2167 au chapitre m1 « Bibliographie ». 
— E. 47220. 

cpu 625.73/5/6 : 624.138 (06). 


D. — LES ARTS DE LA CONSTRUCTION 


MATERIAUX 
DE CONSTRUCTION 


Dab 


57-107. Examen comparatif des matériaux 
utilises dans la distribution d’eau. Sunnen (T.); 
Bull. Centre belge Et. Docum. Eaux (CEBEDEAU) 
Belg. (oct.-nov.-déc. 1956), n° 34, p. 272-280. 
— E. 45766. cpu 691 : 628.15. 


Dabj Matériaux métalliques. 

58-107. Application de peintures protec- 
trices sur les constructions métalliques. Direc- 
tives (Schutzanstrich von Stahlbauwerken. 
Richtlinien). Deutscher Normenausschuss, 
Uhlandstrasse 175, Berlin W. 15, All. (nov. 
1956), norme allemande DIN 55 928, 4 p. — 
Texte de cette norme. — Objet et domaine 
d’emploi de cette norme, conditions préalables 
à l’application correcte de la peinture protec- 
trice, préparation des surfaces, décapage. Carac- 
teristiques des peintures à employer, mode 
d'application des couches. Travaux d’entretien. 
Commentaires. — E. 46857. 

cpu. 667.63/624.94. 


59-107. Revêtements électrolytiques de cad- 
mium et de zine sur le fer et l’acier (Electro- 
plated coatings of cadmium and zinc on iron 
and steel). Brit. Stand. Instn, G.-B. (1951), 
normes britanniques B. S. 1706, 18 p., 7 fig. 
Texte de cette norme. — Classification des 
catégories de revêtements par ordre d'épaisseur 
decroissante. Fini et apparence de la surface 
de revêtement, adhérence, traitement thermique 
Passivation des revêtements de zinc. — E. 47075 


trade 1.12 10/4182 106,9, cpu 621.793. 


Dab 1 Matériaux rocheux. Pierres. 


60-107. Le róle du choix des matériaux de 
construction dans Pappréciation de la qualité 
des murs et des planchers (Rola doboru mate- 
rialow w ocenie wartosciprzegrod budowlanych). 
KoLODZIEJCZYK (S.); Archiw. Inzyn. Ladowej, 
Pol. (1956), t. 2, n° 4, p. 419-447, 16 fig., 
13 réf. bibl. (résumés russe, anglais). — Exposé 
de la méthode de recherches proposée par Pau- 
teur. — Influence de l’humidité naturelle des 
murs extérieurs et planchers. Domaines d’emploi 
des différents matériaux. — E. 45961. — 

CDU 620.192 : 69.022 : 69.025. 


Dab lam Asphaltes et bitumes. 


61-107. Les tendances actuelles dans l'emploi 
des liants hydrocarbonés. Leroux (M.); Tech. 
rout., Belg. (mars 1957), n° 1, p. 23-31, 7 fig. — 
E. 47209. cpu 625.8.06. 


Dab le Liants. Chaux. Plätre. Ciments. 


62-107. Mélanges de ciments pour accélérer 
la prise, leurs conséquences sur le retrait et le 
gonflement. FERRET (L.); VENUAT (M.); Rev. 
Mater. Constr., Fr. (jan. 1957), n° 496, p. 1-11, 
13 fig. — Essais sur pätes et sur mortiers. — 
E. 45828. cou 666.94 : 666.972.015 : 620.1. 


63-107. Contribution à l’étude de la fausse 
prise des ciments. I. II. IH. (fin). BLONDIAU (L.); 
Rev. Mater. Constr., Fr. (nov. 1956), n° 494, 
p. 272-278, 3 fig., 1 réf. bibl.; (déc. 1956), 
n° 495, p. 294-300, 10 fig.; (jan. 1957), n° 496, 
p. 19-26, 4 fig. — E. 44962, 45377, 45828, 

cpu 666.972.015.4. 


64-107. De la résistance des ciments aux 
différents modes d’attaque et du crédit qu’il 
convient d’accorder à l’essai « Anstett » du 
point de vue du comportement des ouvrages en 
prise avec des eaux et des sols agressifs. FOUIL- 
LOUX (P.); Travaux, Fr. (mars 1957), n° 269, 
p- 121-125. — E. 46365. cpu. 620.19 : 666.94. 


Dab lel r Sous-produits industriels, 


65-107. Les laitiers de hauts fourneaux et 
leur emploi en fondations de chaussées. BRIAN- 
court (M.); Tarmacadam, Fr. (juil. 1956), 
n° 9, p. 11-21, 9 fig. — E. 46233. 

CDU 625.73 : 691.322. 


Dab lem r Briques. Tuiles. Poteries. 


66-107. Les possibilités de la brique dans la 
concurrence entre les divers materiaux de cons- 
truction (Die Möglichkeiten des Ziegels im 
Konkurrenzkampf der Baustoffe). HALLER (P.); 
Ziegelindustrie, All. (2 avr. 1957), n° 8, p. 227- 
236, 23 fig. — Etude montrant que la brique 
répond aux exigences techniques de la construc- 
tion moderne, notamment en ce qui concerne les 
immeubles de grande hauteur. — E. 47441. 

CDU 691.42 : 693.2 : 721.011.27. 


Dac PEINTURES. PIGMENTS. 
VERNIS. PRODUITS ANNEXES 


A 67-107. Les colles à bois et leur emploi. | 
Besser (J.), Mounier (D.); Centre tech. 
Bois, Fr. (1956), 1 broch., 60 p. — Voir analyse 
détaillée B 2159 au chapitre mt « Bibliographie ». 
— E.-47317. 

CDU 691.185; 691.175; 694.2 : 674.028.9. 


$ PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES 
DES MATÉRIAUX 


68-107. Résistance aux alternances de gel et 
de dégel des agrégats du béton (Freeze-thaw 
durability of aggregate in concrete). LEGG (F. 
E. jr), WALKER (R. D.), McLaucuin (J. F.); 
Nation. Acad. Sci., Nation. Res. Counc. 
(publ. n°435), U.S. A. (1956), Highw. Res. Board, 
Bull. n° 143, v + 26 p., 24 fig., 23 réf. bibl. — 
La brochure comporte deux rapports. Le pre- 
mier décrit les méthodes d’essai employées par 
le Service des Routes de l’Etat de Michigan 
pour la réception des agrégats et les résultats de 
recherches en laboratoire et en campagne sur 
les effets de l’alternance du gel et du dégel. Le 
second rapport traite de la durabilité du béton 
confectionné avec des gravillons de l’Indiana. 
— E. 47415. 

cDu 620.193 : 691.322 : 666.972. 


Daf SECURITE 
DES CONSTRUCTIONS 
Daf 1 Corrosion. 


69-107. Méthode provisoire d'essai au brouil- 
lard salin (Tentative method of salt spray - 
fog - testing). A. S. T. M., U. S. A. — Publiée 
en 1939, révisée en 1941, 1949, 1954, Designa- 
tion ASTM : B. 117 — 54 T, p. 349-356, 6 fig., 
2 réf. bibl. — Méthode applicable non seulement 
aux métaux et alliages non-ferreux, mais aussi 
aux métaux ferreux et aux essais de revéte- 
ments inorganiques ou organiques. Description 
de l’appareillage, préparation des éprouvettes, 
de la solution saline. Conditions á réaliser dans 
la chambre á brouillard salin. — E. 46982. — 


Trad. I. T. 483, 13 p. cpu 620.193. 
Deb INFRASTRUCTURE 

ET MACONNERIE 
Deb ja Consolidation du sol. 


Asséchement. Drainage. 


70-107. Le « taux de compactage » est plus 
important que le « pourcentage de compac- 
tage » (« Compaction ratio » better than « per 
cent compaction »). Brown (V. J.); Rur. 
Roads, U. S. A. (mars-avr. 1957), vol. 7, n° 2, 
P.20,.22-26, 7 fig. — Presentation d’une nou- 
velle methode de contröle du compactage plus 
precise que les procedes actuellement utilises. 
— E. 47082. cpu 624.138 : 69.001.5. 


71-107. Un problème de compactage en pro- 
fondeur : l’aérodrome de Kamina (Congo 
Belge). BUREAU (R.); Rev. gen. Routes Aérodr., 
Fr. (mars 1957), n° 302, p. 77-78, 81-88, 91-98, 
37 fig., 5 réf. bibl. — (Tiré du : Congrès d’Istam- 
boul, 2° question : « Sol des Routes », rapport 
n° 17, par A. Saccasyn). E. 46664. 


cpu 624.138 : 629.139.1 621.9. 


Deb ji Fondations. 

72-107. Le calcul des batardeaux cellulaires 
fondés sur sable et sur argile. BOURDON (C.); 
Gén. civ., Fr. (1% avr. 1957), t. 134, n° 7, p. 159- 

= FH. 46930. 
ee : 624.04. 


cpu 624.157.1. 


Deb li Bétons. 


73-107. L’emploi du procédé d'itération pour 
le dosage des bétons de résistance moyenne et 
élevée (Betony przecietnych 1 wysokich wytrzy- 
malosci projektowane metoda iteracji). Kuc- 
ZYNSKI (W.); Archiw. Inzyn. Ladowej, Pol. 
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(1956), t. 2, n° 4, p. 449-485, 13 fig., 5 fig. h.-t., 
8 réf. bibl. (résumés russe, anglais). — Présen- 
tation d’une nouvelle caractéristique granulo- 
métrique des agrégats sous la forme de deux 
paramètres, le paramètre de granulométrie U 
conforme aux normes polonaises, et le para- 
mètre S d'imperméabilité des agrégats. — Pro- 
position d’une formule pour l'absorption d’eau 
par les agrégats en fonction de U et de S. Pré- 
sentation de résultats d’essais concernant le 
choix de la granulométrie la plus appropriée. 
Description du procédé de détermination de 
différents dosages du béton selon une nouvelle 
méthode, dite méthode d’iteration. — E. 45961. 

CDU 693.542; 691. 322 : 620. 19:51. 


74-107. Contrôle de l’eau de gâchage par 
Putilisation d'un hygrométre (Mixing water 
control by use of a moisture meter). VAN ALS- 
TINE (C. B.); J. A. C. [., U. S. A. (nov. 1955), 
vol. 27, n° 3, p. 341-347, 6 fig. — Traduction 
d'un article analyse dans notre DT. 94 de 
mai 1956, art. n° 81). — E. 46413. — Trad. 
Serv. Docum. Ponts Chauss. n° 1110, 9 p. 

cpu 693.542 : 620.1.05. 


75-107. Utilisation du ciment chaud dans la 
fabrication du béton (Ueber die Verwendung von 
warmen Zement beim Betonieren). SEIDEL (K.); 
Zement-Kalk-Gips, All. (jan. 1955), n° 1, p. 1-6, 
4 fig. — Traduction d'un article analysé dans 
notre DT. 85 de juin 1955, art. n% 81. — 
E. 46414. — Trad. Serv. Docum. Ponts Chauss. 
n° 1081, 17 p. cpu 666.972 : 666.94 : 536.5. 


76-107. Résistance du béton aux intem- 
péries (Witterungsbeständigkeit von Beton). 
Waız (K.); Edit. : Wilhelm Ernst und Sohn, 
All. (1957), Dtsch. Ausschuss Stahlbeton, n° 127, 
1 vol., 32 p., 46 fig., 6 réf. bibl. — Voir analyse 
détaillée B. 2175 au chapitre m1 « Bibliogra- 
phie »; — E. 46899. 

cpu 620.193 : 691.327 : 551.5 (03). 


ES 77-107. Comportement du béton dans 
l'eau de mer (Verhalten vom Beton im Seewas- 
ser). Hummer (A.), WescHE (K.); Edit. : 
Wilhelm Ernst und Sohn, All. (1956), Disch. 
Ausschuss Stahlbeton n° 124, 1 vol., 21 p., 
nombr. fig. — Voir analyse detaillee B. 2174 
au chapitre 11 « Bibliographie ». — E. 46065. 

cpu 666.97 : 627.24. 


78-107. Observations sur la phase initiale de 
mise en équilibre thermique dans le barrage en 
beton de Fiastrone (Italie) (Alcune osservazioni 
sulla fase iniziale del fenomeno termico della 
diga del Fiastrone). SCALFATI (F.); Acqua, 
Ital. (jan.-fev. 1957), n° 1, p. 6-15, 20 fig. — 
Observations de températures effectuées au 
barrage poids-voûte de Fiastrone, de 87 m de 
hauteur et de 254,25 m de longueur à la crête. 
Températures de Pair et de l’eau, températures 
maxima du béton, évolution des températures 
du béton en des points proches et éloignés des 
parements. — E. 47176. 

cpu 536.5 : 627.8. 


79-107. Le fluage du béton dans les poutres en 
béton précontraint (Wplyw pelzania betonu na 
sprezone ustroje pretowe). CHUDZIKIEWICZ (A.) 
Rozprawy Inzyn., Pol. (1956), t. 4, n° 2, p. 227- 
287,50 fig., 6 réf. bibl., (résumés anglais et russe). 
— Exposé de la théorie du fluage, calcul d’élé- 
ments en béton précontraint avec câbles adhé- 
rents ou non adhérents. — E. 45758. 

cou 624.072.2 : 693.564 : 666.972.015. 


80-107. L'emploi du caoutchouc dans les tra- 
vaux de bétonnage (The use of rubber in 
concrete works). Jones (F. E.); Civ. Engng, 
G.-B. (mars 1957), vol. 52, n° 609, p. 320-322, 
7 fig. — Utilisation de feuilles en caoutchouc 
revétant les moules ou coffrages pour améliorer 
l’aspect extérieur du béton. — E. 46758. 

cpu 69.057.5 : 691.173. 


81-107. Pratique recommandée pour le béton- 
nage en hiver (Proposed recommended practice 
for winter concreting). TUTHILL (LH); 


J. A.C. I., U.S. A. (oct. 1955), vol. 27, n° 2, 
P. 113-130, 9 fig., 11 réf. bibl. — (Traduction 
d’un article paru dans notre DT. 95 de juin 
1956, art. n° 91). — E. 43507. — Trad. 
E. D. F. n° 2191, 29 p. 

CDU 666.972.16 : 69.03 « 324 ». 


ES) 82-107. Colloque du R. I. L. E. M. — 
Bétonnage par temps froid. Théorie et pratique, 
Copenhague, fév. 1956 (R. I. L. E. M. sympo- 
sium. Winter concreting theory and practice 
Copenhague, fév. 1956. Proceedings) The Danish 
Nation. Inst. Build. Res.,Danm. (1956), 1 vol., 
1400 p., nombr. fig., nombr. réf. bibl. (en fran- 
cais, en anglais et en allemand). — Voir analyse 
détaillée B. 2181 au chapitre 11 « Bibliographie ». 
— E. 47323A. 

CDU 693.5 : 69.03 « 324 » : 620.1 : 061.3. 


83-107. Nouveaux emplois du caoutchouc 
dans la confection du béton (New uses of rubber 
in concrete manufacture). JONES (F. E.); Cement 
Lime Gravel, G.-B. (jan. 1957), vol. 31, n° 7, 
p. 333-339, 5 fig. (Tiré de : Rubber Development, 
G.-B.). — Intérêt particuliér de l’addition du 
caoutchouc dans le béton essoré par le vide. — 


E. 45750. 
cpu 666.972.16 691.17 693.546. 
du béton 


84-107. L’humidité d’&quilibre 
léger (Zur Ausgleichsfeuchtigkeit von Leich- 
beton). SCHÄFFLER (H.); Betonst.-Ztg, All. 
(mars 1957), n° 3, p. 156-158, 4 fig., 6 réf. 
bibl., (résumés anglais, francais). — Résul- 
tats d’essais montrant que, pour un degre 
hygrométrique compris entre 40 et 70 %, 
Vhumidité d’équilibre du béton gaz et du 
béton caverneux varie entre 1,5 et 5 % du 
volume. Indication de résultats comparables, 
en moyenne seulement, pour d’autres types 
de béton léger. — E. 46671. 

cou 666.973 : 533.275. 


85-107. Résultats d’essais de mortiers et 
bétons confectionnés avec des agrégats métal- 


liques (Citeva date experimental pentru 
mortare si betoane cu agregat metalic). 
SIMPLICEANU (V.); Industr. Constr. Mater. 


Constr., Roum. (1957), n° 1, p. 11-20, 30 fig. 
— E. 46695. cpu 666.972/1 : 691.322 : 620.1. 


Deb lu Bétons bitumineux, enrobés. 


86-107. Méthodes d'étude des dosages 
pour les revêtements asphaltiques mélangés 
à chaud (Mix design methods for hot mix 
asphalt paving) Asphalt Inst.. U.S.A. (1956), 
47e éditn, 1 vol., Manual Series n° 2, ix + 168 p., 
69 fig. — Voir analyse détaillée B. 2166 au 
chapitre III « Bibliographie ». — E. 46978. 
cpu 691.16 : 625.85 : 620.1 (03). 


Enduits. Revêtements. 
Petits ouvrages. 


Deb mo 


87-107. Enduit. Matériaux et exécution (Putz. 
Baustoffe und Ausführung). Deutscher Nor- 
menauss, All. (oct.1955),norme allemande DIN 
18550, 5 p., 5 fig. — Texte de cette norme. 
— Définitions, nature de l’enduit, mode d’ap- 
plication. Conditions générales à remplir par 
les enduits. Materiaux du mortier d’enduit, 
fond d’enduit. Execution des travaux. — 
E. 46957. — Trad. I.T. n° 485, 13 p. 

cpu 693.625/1 : 389.6 (43). 


Deb ne Beton arme. 


88-107. Instructions relatives aux ouvrages 
en béton armé (Onderrichtingen betreffende 
de Bouwwerken in gewapend beton). Inst. 
beige Normalis. Belg. (juin 1955), 5% éditn, 
norme belge NBN 15/1955, 85 p., 15 fig., 
19 réf, bibl. (en français et en flamand). — Texte 
de cette norme. — Sollicitations, surcharges, 
action du vent sur les constructions, neige, 
variations de température, retrait et fluage. 


2 


852 


Calculs de résistance. Qualité des matériaux. 
Contraintes admissibles. Exécution des tra- 
vaux. Epreuve des ouvrages. Instructions 
provisoires pour les ouvrages en béton pré- 
contraint. Instructions provisoires pour les 
poutrelles enrobées. — E. 46865. 

cpu 624.012.45/6 : 389.6 (493). 


89-107. Aide-mémoire du béton armé 
appliqué au bâtiment, à l’usage des ingénieurs, 
architectes, entrepreneurs, conducteurs de tra- 
vaux. NACHTERGAL (A.); Edit. : Libr. tech. 
Desforges, Fr.; Editn A. Boeck, Belg. (1957), 
2e éditn, revue par C. NACHTERGAL et R. GiL- 
LIARD, 1 vol., 311 p., 271 fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2158 au chapitre III « Bibliographie » 
— E. 47491. 

cpu 624,012.45 : 389.6 (44) (493) (02), 


90-107. Les questions qui se posent dans 
l’évolution de la construction en béton armé 
(Entwicklungsfragen des Stahlbetonbaues). 
Bay (H.); Beton-Stahlbetonbau, All. (avr. 1957), 
n° 4, p. 88-95, 26 fig., 2 réf. bibl. — Théorie 
de la résistance du béton, aciers d’armature. 
Exemples de réalisations dans les différents 


pays : bâtiments, ouvrages d'art; ponts en' 


béton armé et en béton précontraint construits 
récemment en Allemagne. Toitures en voiles 
minces. — E. 47351. cpu 624.012.45/46. 


91-107. Au sujet de l'emploi d'un pour- 
centage élevé d’armatures dans le béton armé 
fléchi (In tema di proporzionamento forte 
nella flessione del c. a.). MAcını (O.); Atti 
Istit. Sci. Costr. Univ. Pisa, Ital. (1956), 
Publ. n° 53, 24 p., 12 fig., 2 réf. bibl. — Etude 
des conditions d’utilisation optima des deux 
matériaux. — E. 46742. 

cpu 624.012.45 : 693.554, 


92-107. Avec les rapports normaux des 
prix respectifs du béton, des aciers, du coffrage, 
un béton armé économique doit souvent com- 
porter au total un fort kilotage d’acier. PAME- 
LARD (H.); Ingénieur-Constructeur, Fr. (avr. 
1957), n° 4, p. 159-163, 6 fig. — E. 47367. 

CDU 693.554 : 69.003. 


93-107. L’adhérence entre le béton et l’acier 
et l’espacement des armatures (Bond between 
concrete and steel and the spacing of rein- 
forcement). lowa Engng Exper, Stn, Iowa 
State College, Ames, U.S.A. (21 noy. 1956), 
vol. 55, n° 25, Iowa State College, Bull., Engng 
Rep. n° 26, 184 p., nombr. fig., nombr. réf. 
bibl. — La brochure reproduit le texte de 
quatre études qui ont déja été publiées dans 
des revues américaines : H. J. GILKEY : Béton 
durci — adhérence avec l’acier d’armature. 
Réimpression de Spec. Tech. Publ. n° 169, 
A.S.T.M.,1955, — H. J. GILKEY, S. J. CHAM- 
BERLIN, R. W. Brat : Adhérence entre béton 
et armature. — Réimpression du Bull. n° 147, 
Iowa Engn Exper. Stn, déc. 1940. — $. J. 
CHAMBERLIN : Espacement des barres d’arma- 
ture dans les éprouvettes soumises aux essais 
d’arrachement par traction. — Réimpression 
du Proc. A.C.I., 1953, vol. 49, p. 261. — 
S. J. CHAMBERLIN : Espacement des armatures 
dans les poutres. — Réimpression du Proc. 
A.C.I., 1957, vol. 53, p. 113. — E. 47433. 

CDU 693.554 : 624.078. 


94-107. Ponts « bow-string » avec armature 
tubulaire soudée (Bow-string bridges with 
welded tubular reinforcement). SzEcHy (Ch.); 
Coner. Constr. Engng, G.-B. (avr. 1957), 
vol. 52, n° 4, p. 145-150, 6 fig. — Procédés 
employes pour la reconstruction des ponts 
en Hongrie; emploi de béton armé avec arma- 
tures tubulaires soudées. — E. 47155. 

cpu 624.6/7 : 624.012.45 : 624.014.27. 


Deb ni Béton précontraint. 


95-107. Emploi de béton précontraint selon 
le système « Dywidag » pour la construction 
d’un grand immeuble de Copenhague (Anven- 


delse af forspaendt beton efter system Dywidag 
i « Biblioteksgarden »). Kupsk-J ORGENSEN (B.); 
Ingenioren, Danm. (9 fév. 1957), n° 6, p. 154- 
158, 7 fig. — Etude du projet et de la réali- 
sation d’un grand immeuble de cinq étages. 
Choix du système de précontrainte allemand 
Dywidag utilisé pour les ponts sur le Rhin 
de Worms et de Coblence et pour des ponts 
en Suède et au Danemark. Comparaison avec 
le système Freyssinet. — E. 46116. 

cpu 624.012.46 : 721 : 693.564. 


Dec CHARPENTE. MENUISERIE... 


SERRURERIE, STRUCTURES. 


Dec 1 Travail des métaux. Charpente. 
Soudure. Menuiserie. 
Construction mixte. 


96-107. Métallisation des surfaces planes. 
Un nouveau code américain de méthodes 
recommandées (Metal spraying flat surfaces. 
A new american code of recommended practice). 
Electroplating Metal Finish., U.S.A. (jan. 1956), 
n° 1, p. 19-22, 3 fig., 2 réf. bibl. — L’appli- 
cation par pulvérisation de revêtements métal- 
liques d’épaisseur notable sur de grandes 
sections de surfaces planes présente plus de 
difficultés que l’application sur des arbres ou 
organes analogues, en raison de la tendance 
du revêtement à se soulever sous l’influence 
de contraintes survenant pendant la métal- 
lisation et qui peuvent excéder la force de 
liaison. Recommandations sur les méthodes 
les plus appropriées pour limiter les contraintes 
au minimum et réaliser une force de liaison 
aussi élevée que possible. — E. 46845. — Trad. 
I.T. 488, 12 p. cpu 621.793 : 35 (73). 


97-107. Les limites de la transmission de 
force dans le rivetage et le boulonnage en cons- 
truction métallique. Acier, Fr. (mars 1957), 
n° 3, p. 129-135, 18 fig. — E. 46668. 

cpu 624.078.1/2 : 624.042/3. 


98-107. Exemples de calcul de constructions 
métalliques, conformes à la norme britannique 
449 : 1948.-LILIII. (Examples of structural 
steel design to conform with the requirements 
of B. S. 449 : 1948). Lawron (V. H.); British 
Constr. national Steelwork Ass. (B.C.S.A.), 
Artillery House, Westminster, S. W. 1, G.-B. 
(1950), Publ. n°5 1, 2; (1951), n° 4, (Reimpr. 
1957), 73 p., 108 fig. — Exemples d’appli- 
cation de cette norme, choisis pour illustrer 
les modifications apportées dans les méthodes 
de calcul par la mise en vigueur de cette norme. 
Poids mort, charge de la neige, pression du 
vent. Poutrelles, charpentes de toiture. Calcul 
des poteaux. Influence de la pression latérale 
du vent sur les charpentes de toiture. Calcul 
des chevrons. — E. 47147. 

CDU 624.04 : 624.014.2 : 389.6 (410). 


Ded TRAVAUX D'ACHEVEMENT 
Ded j Couverture. 
99-107. A la découverte des polyesters 


renforcés. — Bâtir, Fr. (avr. 1957), n° 66, 
p. 22-38, 24 fig. — Enquête sur les plaques 
ondulées translucides en polyester. Compte 
rendu d’essais de résistance, méthode de pose, 
comportement général. — E. 47225. 

CDU 69.024.155 : 691.155. : 620.1. 


Dedl Étanchéité des constructions. 


Joints étanches. 
100-107. Lames d’étanchéité dans la cons- 


truction articulée en béton (Waterstops in 
articulated concrete construction). ALLEN (E. 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 117, septembre 1957 


A.), Hıccıson (E. C.); J.A.C.I., U.S.A. (sep. 
1955), vol. 27, n° 1, p. 83-91 — (Trad. d’un 
art. analysé dans notre DT. 91 de jan. 1956, 
art. n° 11). — E. 46720. — Trad. E.D.F. 
n° 900-E, 8 p. cpu 699.82 : 693.5.012.43. 


101-107. Calfeutrement des joints et des 
fissures de revêtements routiers (en béton) 
(Joint and crack sealing). Nation. Acad. Sci., 
Nation. Res. Counc. (publ. n° 429), U.S.A. 
(1956), Highw. Res Board Bull. n° 138, iii+ 24p. 
20 fig, 1 réf. bibl. — La brochure contient 
deux études : l’une traite de l’entretien des 
routes en béton dans l'Etat de Connecticut 
et notamment du nettoyage et du calfeutrement 
des joints. La seconde est constituée par les 
réponses à un questionnaire sur les pratiques 
courantes aux U.S.A. dans la construction 
des revêtements routiers en béton : confection 
des joints, matériaux de calfeutrement, entre- 
tien. — E. 46834. 

cpu 625.84 : 693.5.012.43 : 69.059.1. 


Dic CLIMATISATION 
EN) 102-107. Le conditionnement de Pair 
des locaux souterrains. ROUBINET (M.); Edit. : 
Eyrolles, Fr. (1957), 1 vol., 304 p., 58 fig., 
12 pl. h.-t. — Voir analyse détaillée B. 2156 
au chapitre III « Bibliographie ». — E. 47492. 
cpu 697 : 624.193 (03). 


103-107. Sur le coefficient de conductibilité 
thermique du bois et des matériaux à base de 
bois (Ueber die Wärmeleitzahl von Holz und 
Holzwerkstoffen). KOLLMANN (F.), MALM- 
quisT (L.); Svenska Träforskningsinst. 
Trätek., Suède (1956), Meddel. n° 80 B, 4 p., 
7 fig., 10 réf. bibl., 1 fig. h.-t., (Tiré de : Holz 
Roh-Werkstoff, 1956, vol. 14, p. 201-204). 
— Considérations sur la nature du coefficient 
de conductibilité thermique. Causes physiques 
des différences entre les coefficients de conduc- 
tibilité du bois et des matériaux à base de bois. 
Etude de l'influence de la structure des fibres 
sur ce coefficient. Influence de l’humidité du 
bois. — E. 44762. cpu 536.2 : 691.11/116. 


104-107. L’ambiance climatique réalisée dans 
les locaux chauffés (Das Raumklima in beheiz- 
ten Räumen). SCHÜLE (W.); Sanit. Tech., 
All. (1957), n° 4, p. 133-136, 141, 12 fig. — 
Etude des conditions de confort en fonction 
de la température, de la ventilation et de 
l'humidité de Pair. — E. 47178. 

cpu 628.8 : 697.1. 


105-107. Les échanges par rayonnement 
dans les locaux d'habitation (Die Einstrahl- 
zahlen in Wohnräumen). Squasst (F.), KoLL- 
MAR (A.); Gesundheitsingenieur, All. (11 mars 
1957), n° 5-6, p. 69-74, 13 fig., 16 réf. bibl. 
— E. 46688. CDU 697.353. 


106-107. La chambre de combustion. — 
Chauff. Mazout, Fr. (mars 1957), n° 3, p. 39- 
47, 15 fig. — Etude du Centre du Mazout et 
condensé des derniers articles de J. W. SCHULZ 
pour la revue Fuel Oil and Oil Heat. — Revéte- 
ments réfractaires dans les chaudiéres au mazout 
pour les installations de pavillons. BAunö (G.); 
p- 48-54, 8 fig. — Importance de la chambre de 
combustion. p. 55-56. — Exposé des principales 
directives permettant de réaliser la chambre 
de combustion optimum. — E. 46917. 

cpu 697.32 : 691.434.7. 


107-107. Determination de la temperature 
exterieure de base intervenant dans le calcul 
des installations de chauffage d’immeuble. 
Lama (M.); Flamme-Thermique, Fr. (fév. 
1957), n° 101, p. 11-16, 2 fig. — Etude pour 
le Maroc des données climatiques servant de 
base aux calculs d'installations. — E. 46754. 

cpu 697.1. 


108-107. Calcul des variations de tempéra- 
ture dans les barrages en béton (Calculo das 


a 
y 


| variacoes de temperatura em barragens de 
betao). FERREIRA DA SILVEIRA (A.); Tecnica, 
Portug. (jan. 1957), n° 268, p. 217-229, 7 fig., 
1 fig. h.-t. 2 réf. bibl. — E. 46455. 

CDU 536.5 : 627.8 : 693.5. 


109-107. Les bases physiques de la régulation 
automatique et ses applications au chauffage. 
I.-II. (fin). Raussou (1.); Chal. Climat, Belg. 
(déc. 1956), n° 252, p. 35-44, 6 fig.; (jan. 1957), 
n° 253, p. 17-28, 1 fig. — E. 45121, 45653. 

CDU 697.347. 


110-107. Isolation des combles des immeu- 
bles d'habitation. CHRISSEMENT (P.); Isola- 
tion-Climatisation, Fr. (jan.-fev. 1956), n° 1, 

p- 47-58, 30 fig. — E. 46887. 
cpu 699.86 : 69.024.21. 


111-107. Compteurs pour la répartition des 
dépenses de chauffage et de fourniture d’eau 
chaude (Prov med fördelningsmätare för 
várme och varmvatten). REIJNER (E.),, 
ADAMSON (B.); Stat. Nämnd Byggnadsforsk- 
ning (SNB), Suède (1956), Rapp. n° 36, 34 p., 
18 fig., 44 réf. bibl. — Dans les appartements 
suédois modernes, les frais de chauffage et 
de service d’eau chaude constituent le cinquième 
du loyer total. On emploie pour les déterminer, 
soit des compteurs thermo-électriques, soit 
des compteurs à vaporisation d’eau indiquant 
les quantités de chaleur consommées. Expé- 
| rience suédoise de la question. Description 
des systèmes. Résultats de mesures. Coût de 
l'installation et frais de fonctionnement. 
Economies réalisées. — E. 45630. 

cou 697.347 : 696.4 : 697.003 (485). 


Dic 1 Chauffage 
412-107. Prescriptions et directives techni- 
ques pour Pétablissement, l'exploitation et 
Ventretien des installations de gaz à basse 
pression (Technische Vorschriften und Richt- 
linien für Einrichtung, Betrieb und Instandhal- 
tung von Niederdruck-Gasanlagen). Oesterr. 
Vereinigung Gas Wasserfach (O.V.G.W.), 
Autr. (18 fév. 1955), 32 p., 9 fig. — Texte des 
prescriptions autrichiennes. — Domaine d’ap- 
plication, définition et terminologie. Carac- 
téristiques des tuyauteries. Conception et 
installation des appareils,, évacuation des 
produits de combustion des foyers à gaz. — 
E. 45576. — Trad. Ass. Tech. Industr. Gaz Fr., 
nov. 1956, 42 p. 
cou 697.2/3 : 662.76 : 35 (436). 


113-107. L’eau surchauffee; son utilisation 
pour les chauffages collectifs. VEINBERG (H. A.); 
Tech. mod., Constr., Fr. (déc. 1956), t. 11, 
n° 12, p. 430-433, 10 fig. — E. 45541. 

cpu 697.44 : 697.3/34. 


114-107. Etude expérimentale de chauffages 
d’appartements. BUCHET_ (E.); Chal.-Climats, 
Belg. (jan. 1957), n° 253, p. 33-38, 11 fig., 
4 réf. bibl. — Exposé des résultats de recherches 
faites à l’Institut de Physique Technique de 
Stuttgart sur divers types de chauffages indi- 
viduels équipant des bâtiments à appartements 
multiples (poêles à feu continu, calorifères pour 
plusieurs chambres, chauffage central indi- 
viduel, étude de la transmission de chaleur 
par les foyers à gaz). — E. 45653. 

cpu 697.1/2/3 : 728.226. 


115-107. Le transport de la chaleur dans 
le chauffage urbain. Particularités de Pexploi- 
tation mixte avec turbine à air chaud (Die 
Wärmefortleitung bei der Fernheizung. Beson- 
derheiten beim Verbundbetrieb mit der 
Heissluftturbine). HüBNER (Fr.); Heiz.-Lüft.- 
Haustech., All. (20 mars 1957), vol. 8, n° 35 
p. 57-61, 8 fig., 6 réf. bibl. — E. 46788. 

cou 697.33/4. 


Documentation technique (107) 


Dic n Ventilation. Conditionnement. 
Traitement de la matière. 


116-107. Les effets de la ventilation des 
combles sur les conditions thermiques et de 
ventilation dans les habitations de construction 
classique (The effects of attic ventilation on 
the indoor thermal and ventilation conditions 
in dwellings of conventional construction). 
VAN STRAATEN (J. F.), Roux (A. J. A.), 
RICHARDS (S. J.); Bull. Nation. Build. Res. 
Inst., Afr. S. (jan. 1957), n° 15, p. 38-64, 
21 fig., 9 réf. bibl. — Résultats d’essais pratiqués 
en Afrique du Sud. Commentaires. — E. 47194. 

cpu 697.92 : 69.024.21 (213). 


117-107. Essais au tunnel aérodynamique 
de modèles de bâtiments à échelle réduite pour 
l'étude de la ventilation et des problèmes 
connexes (Wind tunnel tests on scale model 
buildings as a means for studying ventilation 
and allied problems). WANNENBURG (J. J.), 
VAN STRAATEN (J. F. ); J. Instn Heat. Ventil. 
Engrs, G.-B. (mars 1957), vol. 24, p. 477-492, 
16 fig., 11 réf. bibl. — Les essais ont porté 
sur un modèle d’école à l’échelle de 1/12*. 
Influence de divers facteurs tels que hauteur 
sous plafond, pente de la toiture, types de 
fenêtres, orientation du bâtiment. — E. 46984. 

cpu 697.95 : 69.001.5 : 699.83. 


Dif PROTECTION 
CONTRE LES DÉSORDRES 
ET ACCIDENTS 


Dif j Acoustique. Vibrations. 


Protection contre le bruit 
et les vibrations. 


118-107. L’acoustique des grandes salles : 
Le Palazzo della Ragione à Padoue (L’acustica 
dei grandi ambienti : Il Palazzo della Ragione 
di Padova). Rası (A.); Audiotecnica, Ital. 
(nov.-déc. 1956), n° 6, p. 55-61, 9 fig., 9 réf. 
bibl. — Etude de l’acoustique de cette salle 
rectangulaire de 80 m de longueur et de 25 m 
de largeur. — E. 46137. cDU 534 : 725.8. 


119-107. Amélioration de l’amortissement 
du bruit des pas dans les planchers nervurés 
en béton armé à double paroi avec caissons 
en panneaux légers de laine de bois. Résultats 
d’essais de planchers « Holwo » (ayec nouveau 
type de suspension du faux plafond) (Ver- 
besserung der Trittschalldämmung _zwei- 
schaliger Stahlbeton-Rippendecken mit Kasset- 
tenkörpern aus Holzwolle-Leichtbauplatten. 
— Ergebnisse schalltechnischer Untersuchungen 
an Holwo-Decken mit neuartiger Unterde- 
kenaufhängung). Mort (W.); Bauwelt, All. 
(18 mars 1957), n° 11, p. 244-247, 9 fig. — 
E. 46683. cpu 699.84 : 69.025.22 : 691.147. 


Dif 1 Protection contre l'incendie. 


120-107. Protection contre l’incendie dans 
les immeubles d’habitation à étages multiples 
(Brandskydd i hóga bostadshus). LINDQVIST (N.); 
Stat. Nämnd Byggnadsforskning (SNB), 
Suède (1957), Rapp. n° 37, p. 3-16, 16 fig. (Tiré 
de : Byggmästaren, 1956, n° B 9). — Etude des 
mesures prévues pour l’évacuation des occu- 
pants, évaluation des probabilités d’incendie, 
vitesse de propagation du feu, coût des mesures 
de prévention. Enquête sur les causes et l’eva- 
luation d’incendies survenus en Suède à des 
bâtiments en pierre dans la période 1945-1954. 
— Evacuation de la fumée des cages d’escaliers; 
utilité des balcons en cas d'incendie (Prov med 
rökventilation och brandförsök med balkonger). 
JoHANNESSON (P.); p. 17-27, 18 fig., 51 réf. 
bibl. (résumé anglais), (Tiré de : Brandskydd, 
1956, n° 11). — La ventilation des cages 
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d’escaliers peut être naturelle ou mécanique. 
Etude des deux procédés, et chiffres corres- 
pondants, avec schémas d'installations. Essais 
effectués pour savoir si un balcon peut cons- 
tituer un refuge efficace en cas d’incendie. 
La réponse est positive, aussi longtemps que 
les vitres de fenêtres tiennent. Mais dès que 
la chaleur fait éclater le verre, un balcon ordi- 
naire n'offre par d’abri approprié. — E. 46728. 

cpu 614,8 : 728.2.011.26. 


121-107. Le comportement au feu de revé- 
tements muraux constitués de panneaux 
acoustiques combustibles (Das Verhalten von 
Wandbekleidungen aus brennbaren Akus- 
tikplatten im Feuer). SEEKAMP (H.); Bauwelt, 
All. (25 mars 1957), n° 12, p. 265-268, 13 fig. 
— Compte rendu de recherches effectuées 
à l’Institut pour les Essais de Matériaux de 
Berlin-Dahlen. Etude du comportement des 
panneaux en fibre de bois. — E. 46815. 

cpu 620.193 : 699.81 : 691.147. 


122-107. Propagation de l’incendie par rayon- 
nement (Brandoverlag door straling). Lie 
Tram TJoAN; Polytech. T., Pays-Bas (14 mars 
1957), n° 11-12, p. 208.B-214. B. 22 fig. — 
Calcul de la transmission de chaleur par 
rayonnement. Intensités critiques. — E.46717. 

cDU 536.3/5 : 699.81. 


ES 123-107. Essais au feu de cheminées 
domestiques en maçonnerie et boisseaux 
moulés (Brandversuche an Hausschornsteinen 
aus Mauerwerk und Formstücken). SEE- 
Kamp (H.), Môarer (K.); Edit. : Wilhelm 
Ernst und Sohn, All. (1956), 1 vol., 48 p., 
171 fig., 6 ref. bibl. — Voir analyse detaillee 
B. 2173 au chapitre III « Bibliographie ». 
— E. 45672. cou 620. 193 : 697.8 : 699.81 (03). 


Dif mu Protection 


contre les intempéries. 


124-107. La protection contre le vent sur 
les canaux de navigation (Windschutz an 
Schiffartskanälen). SCHELLER (H.); Wasser- 
wirtschaft, All. (mars 1957), n° 6, p. 141-152, 
27 fig., 8 réf. bibl. — Compte rendu de mesures 
effectuées entre 1952 et 1954 sur le canal 
Dortmund-Ems, pour déterminer l’influence 
de dispositifs de protection contre le vent 
notamment des plantations d’arbres. — E. 
46657. cpu 627.52/41 : 626.1 : 699.83. 


125-107. Terre Adélie 1950-52. Constructions, 
VALLETTE (Y.), Dusors (J.); Expéditions 
Polaires fr., (Missions Paul-Emile Victor). 
Fr. (1955), Expédit. Antarct., Résult. tech. 
n° G. III, 126, p., 54 fig., 49 fig. h.-t. — Condi- 
tions générales d'établissement des bases en 
tenant compte de la neige, du froid et du vent. 
Exigences du point de vue : étanchéité, isolation 
thermique, condensation et aération. Précau- 
tions contre l’incendie. Forme générale de la 
construction des baraques. Description des 
opérations de montage des éléments. Résis- 
tance des bâtiments au vent, à la neige, étan- 


chéité. — E. 46619 cpu. 69 (221) (25). 


Dif na 


126-107. La protection contre les attaques 
aériennes et les planchers des bâtiments. 
Contribution à Vétude du comportement des 
planchers sous la charge des décombres (Luft- 
schutz und Hochbaudecke. Ein Beitrag zur 
Klärung des Verhaltens von Decken gegen 
herabfallende Lasten). HAHN (A.); Betonst.-Ztg, 
All. (mars 1957), n° 3, p. 147-156, 23 fig, 
(résumés anglais, francais). — Compte rendu 
d'essais effectués en Allemagne sur différents 
types de planchers à nervures en béton armé; 
conclusions et recommandations pratiques. — 


E. 46671. cpu 620.17 : 69.025.22 : 699.853. 


Danger aérien. 
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pa eS PR eS 


Dig 1 CANALISATIONS 
427-107. Nouvelles formules pour le calcul 
des conduites d’eau. IKONOMOV (L.); Gén. civ., 
Fr. (1er avr. 1957), t. 134, n° 7, p. 155-159, 
9 fig., 2 réf. bibl. — Compte rendu d’essais 
effectués en U.R.S.S. sur plusieurs types de 
conduites en acier ou en fonte pour déterminer 
la perte de charge en fonction du diamètre 
des conduites et de la rugosité des parois. 

Présentation de formules. — E. 46930. 
cpu 628.14 : 532.5. 


128-107. Pose rapide d’un collecteur d’eva- 
cuation constitué de tuyaux en tôle ondulée, 
grâce à l’emploi d’une glissoire flottante (Floa- 
ting slide quickly lays corrugated metal 
outfall). Constr. methods, U.S.A. (mars 1957), 
vol. 39, n° 3, p. 156-157, 160, 163, 166, 10 fig. 
— Procédés employés pour la pose d’un col- 
lecteur de 2,15 m de diamètre et de 1981 m 
de longueur à une profondeur de 11,5 m sous 
les eaux de la baie de Raritan. — E. 46964. 

cpu 628.24/26 621.643.2. 


Do ENTREPRISES.ORGANISATION 
INDUSTRIALISATION. ETUDES. 
MAIN-D’EUVRE 


129-107. Etude en vue d’aboutir à l’écono- 
mie et au bon rendement dans l’industrie du 
bâtiment. WILDE (E.); Etude Trav., Fr. (avr. 
1957), n° 73, p. 26-38, 3 fig. (Extrait de : 


ÉLÉMENTS PORTEURS 


Ossatures. Piliers. Colonnes. 


Fac 
Fac j 


137-107. Essais pour déterminer la charge 
critique des barres comprimées constituées 
de tubes d’acier remplis de béton et établis- 
sement d'une formule de calcul. I. II. (fin) 
(Traglastversuche mit ausbetonierten Stahl- 
rohren und Aufstellung einer Bemessungs- 
formel). KLÓPPEL (K.), GoDER (W.); Stahlbau, 
All. (jan. 1957), n° 1, p. 1-10, 31 fig.; (fév. 
1957), n° 2, p. 44-50, 17 fig., 6 réf. bibl. — 
L’etude rend compte d’essais effectués en 1954 
et 1955 à PEcole technique supérieure de 
Darmstadt. Caractéristiques des tubes, du 
béton, organisation des essais, résultats enre- 
gistrés avec les tubes vides et remplis. Dis- 
cussion des résultats. — E. 45678, 46200. 

cpu 624.071.3 : 624.016/14/12 : 620.1. 


138-107. Calcul et construction des tours 
en béton, notamment des tours de forme 
cylindrique construites pour le Ministère néer- 
landais des P.T.T. (Enkele algemene beschou- 
wingen over het bouwen van torensin gewapend 
beton, en meer in het bijzonder over ontwerp 
en uitvoering van radiotorens in Noord- 
Brabant en Zeeland t. b. v. Het Staatsbedrijf 
der P.T.T.). EnceL (H. J. J.); Ingenieur, 
Danm. (29 mars 1957), n° 13, p. Bt. 19-Bt. 31, 
26 fig. — Forme des tours du point de vue 
aérodynamique, étude des facteurs détermi- 
nant les problèmes statiques, calcul de la 
pression du vent, influence de la hauteur de 
la construction. Description de réalisations 
récentes, emploi de coffrages glissants. — 
E. 46942. CDU 624.97 : 624.012.45. 


Fac jelr Ossatures (squelet.) 


139-107. Extension de la Manufacture des 
Tabacs de Marseille. Emploi d’éléments pré- 


Time and Motion Study, août 1956, vol. 5, 
n° 8), — E. 46962. cpu 658.54 : 69. 


130-107. Techniques et productivité en Ile- 
de-France. — Bâtir, Fr. (mars 1957), n° 65, 
p. 1-10, 30 fig. — Compte rendu des visites 
de chantiers organisées à l’occasion des « Jour- 
nées Ile-de-France ». Etude des techniques 
et procédés concourant à l'amélioration de 
la productivité. Planchers à dalles pleines; 
construction des murs et des façades; le plâtre. 
— E. 46745. 

cpu 69.002 : 69.025.22 : 69.022.3 : 693.61. 


131-107. Technique 1977 (Technology 1977). 
Archit. Forum, U.S.A. (jan. 1957), vol. 106, 
n° 4, p. 93-151 — Exposé largement illustré 
des tendances américaines dans la construction. 
Mécanisation des chantiers de terrassement. 
Perspectives d’avenir pour l’emploi de nouveaux 
matériaux de construction; emploi de panneaux 
pour les murs. Perfectionnement en matière 
de chauffage et d'éclairage. Allègement de 
certaines constructions. Toitures pendantes, 
voiles minces. Urbanisme. — E. 45939. 

cpu 721.011 : 69 (73). 


132-107. Physiologie pratique du tra- 
vail. LEHMANN (G.); Les Editns d’Organisat. 
Fr. (1955), 4 vol., x + 443 p., 145 fig. — Voir 
analyse détaillée B. 2161 au chapitre III 
« Bibliographie », — E. 47219. 

cpu 658.3/5 (03). 


Dod MATERIEL ET OUTILLAGE 


133-107. Poste de malaxage automatique 
pour la fabrication de revetements en asphalte. 


F. — LES OUVRAGES 


fabriqués dans les planchers. BoLLArD (V.); 
Travaux, Fr. (mars 1957), n° 269, p. 113-118, 
11 fig. — Construction d’un immeuble com- 
prenant un bâtiment rectangulaire de 80,2 x 
25,6 m prolongé par deux ailes. Bâtiments 
à trois niveaux; surface de planchers : 22 900 m? 
L’ossature consiste en portiques coulés sur 
place. Emploi de poutrelles préfabriquées de 
8,3 m de longueur et de dalles de 1,7 X 0,4 m 
construites sur moules en bois. — E. 46365. 
cpu 693.95. 


140-107. Epaisseurs des murs de maisons 
d'habitation. Planchers sur appuis libres, 
perpendiculaires au refend longitudinal (Wand- 
dicken für Wohnungsbauten. Decken als 
Balken auf zwei Stützen, rechtwinklig zur Mit- 
telwand gespannt). Deutscher-Normenauss, 
All. (mai 1953), norme allemande DIN 4106, 
15 p., 22 fig. — Texte de cette norme. — Elle 
englobe les murs en maçonnerie (briques, 
blocs pleins ou creux en béton léger) et les 
murs coules. Epaisseurs exigées des murs de 
fondation, des murs extérieurs, murs coupe-feu, 
murs de cages d’escaliers et cloisons de sépa- 
ration d'appartements. — E. 46512. — Trad. 
el A ps 

cpu 624.07 : 69.022 : 389.6 (43). 


141-107. Epaisseur optimum des murs exté- 
rieurs des bâtiments publics et des immeubles 
d'habitation (Grosimea optima a zidurilor 
exterioare la cladirile publice si de locuit), 
VILcEA (E. D.); Industr. Constr. Mater. Constr. 
Roum. (1957), n° 1, p. 29-40, 14 fig., 13 réf. bibl. 
— E. 46695. cDU 69.022.3 : 624.07, 


Fac 1 Poutres. Dalles. Planchers. 
Auvents. 


142-107. Comportement à la flexion de 
poutres mixtes servant de linteaux (Behavior 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 117, septembre 1957 


AAA 


RATHsMANN (E.); Bâtir, Fr. (mars 1957), 
n° 65 : Structura, n° 1, p. 21-25, 9 fig., (en 


français, allemand et anglais). — Description 
du poste de malaxage «Kompakt III » de 
construction allemande. — E. 46745. 


cpu 621.92 : 625.85. 


EN 134-107. Les appareils de transport 
et de manutention dans les usines. Description 
et choix d’un appareil. Mırnoup (A.); Edit. : 
Eyrolles, Fr. (1957), 1 vol., 168 p., 54 fig. 
— Voir analyse détaillée B. 2155 au chapitre IIT 
« Bibliographie ». — E. 47254. 

cou 621.86 : 658.2 (03). 


Dofj”1 Organisation des chantiers. 


Installations. 


135-107. Amélioration et simplification du 
travail dans le bâtiment. RoDÉ (0.); Bâtir, 
Fr. (mars 1957), n° 65 : Structura, n° 1, p. 1-20, 
14 fig, (en français, allemand et anglais). 
— Etude détaillée de l’organisation rationnelle 
des chantiers. — E. 46745. cpu 69.05. 


Dof m Sécurité des chantiers. 


ES 136-107. La sécurité et l’hygiène dans 
les industries céramiques. I — Tuiles et briques. 
— Inst. nation. Sécurité, Fr. (1957), 1 vol., 
94 p., 52 fig. — Voir analyse détaillée B. 2160 
au chapitre III « Bibliographie ». — E. 47076. 

cpu 614.8 : 666.7 (03). 


of composite lintel beams in bending). OZELL (A. 
M.), CocHRANE (J. W.); J. Prestres. Concr. 
Inst., U.S.A. (mai 1956), vol. 1, n° 1, p. 38-48, 
10 fig. — L’étude porte sur des poutres compo- 
sites constituées d’éléments préfabriqués en 
béton précontraint complétés par une partie 
supérieure en béton coulé sur le chantier. 
Exposé des essais effectués pour étudier le 


comportement des poutres ainsi réalisées; 
discussion des résultats enregistrés. — E. 47089. 
cpu 620.17 : 624.072.2 : 624.012.3/46/45. 
143-107. Poutres mixtes — Bâtiment. Ins- 


tructions pour le calcul et la réalisation des 
poutres mixtes. Additions et commentaires 
(Verbundträger — Hochbau. Richtlinien für 
die Berechnung und Ausbildung. Ergänzungen 
und Erläuterungen). Deutscher - Normenaus- 
schuss, Uhlandstrasse 175, Berlin W. 15, All. 


(sep. 1956), norme allemande DIN 4239 
(Bl. 2), 5 p., 9 fig., 7 ref. bibl. — Texte de 
cette norme. — Emploi de poutres mixtes pour 


la réalisation des planchers. Caractéristiques 
des matériaux utilisés, conformation construc- 
tive des poutres mixtes, calcul des sections, 
contraintes admissibles, ancrages de liaison. 
— E. 46521. 

cpu 624.072.2 : 624.016 : 389.6 (43). 


144-107. Recherches sur le róle de liaison 
et de contreventement, les qualité de protection 
contre le feu et d'isolation thermique et acous- 
tique d’un nouveau type de plancher léger à 
poutrelles métalliques (Untersuchungen über 
die Verbund- und Windscheibenwirkung, den 
Feuer-, Wärme- und Schallschutz einer 
neuen Stahlleichtträgerdecke). JÜNGLING (O.); : 
Stahlbau, All. (fév. 1957), n° 2, p. 39-44, 8 fig., 
12 réf. bibl. — Etude des caractéristiques du 
plancher MAN convenant pour les grandes 
portées et constitué de poutrelles métalliques 
et de dalles préfabriquées en béton armé de 
faible épaisseur. — E. 46200. 

CDU 69.025.22 : 624.016. 


ri 
Fac m Toitures. Voútes. Dômes. 


Coupoles. Arcs. Escaliers. 


- 445-107. Escaliers à volées droites et escaliers 
“à marches balancées sur poteaux à quartiers 
tournants. JAROUSSEAU (J.); Ann. I.T.B.T.P., 
Fr. (juin 1957), n° 114 (Manuel Charpente 
Bois : 16), 579-612 p. fig. — Ce fascicule donne 
la description et les épures de tracé concernant : 
les escaliers à volées droites et à paliers d’angle 
et de repos (étude des marches et des mains- 
courantes à l’arrivée et au départ); les esca- 
liers à la française à marches balancées sur 
poteaux (étude du balancement et disposition 
des marches d’angle); les escaliers à la française 
‘A quartiers tournants : a) à marches balancées 
et limons courbes (étude du procédé de tracé 
‘sur panneaux), b) à marches balancées à 
limons droits, soit à épaulements inégaux, 
soit à épaulements égaux et collets égaux; 
les escaliers à la française à deux quartiers 
tournants; cas des escaliers «rampe sur rampe »; 
enfin, les escaliers à la française à trois quartiers 
tournants dont la ligne de course est en forme 
de S ou de O. — E. 47866. cpu 69.026 : 744. 


146-107. Couverture d’un gymnase réalisée 
en voiles minces préfabriqués en béton armé 
(Precast arches form gym roof). Engng News- 
Rec., U.S.A. (31 jan. 1957), vol. 158, n° 5, 
p. 45-46, 4 fig. — Emploi d’elements cylin- 
driques préfabriqués de 20 t., de 8,8 cm d'épais- 
seur, longs de 18,5 m et larges de 4,5 m. — 
E. 46847. cpu 69.024.4 : 624.012.3/45. 


147-107. Toiture conoidale our atelier 
(Conoidal roof for workshop block). Prefa- 
brication, G.-B. (jan. 1957), vol. 4, n° 39, 
p. 103-105, 9 fig. — Brève description de la 
couverture « Trusconoid » pour un atelier d’un 
collège technique à Manchester. La charpente 
est constituée d’une série d’arcs en béton de 
30 m de portée, supportant des pannes en 
béton précontraint. Elle repose sur des poteaux 
en béton armé suivant les murs extérieurs, 

et espacés de 9 m. — E. 45860. 
cou 69.024.25 : 624.072.4 : 693.55/6. 


148-107. Voütes maconnees (Bovedas tabi- 
cadas). BAssEGopA (B.); Cons. Sup. Investig. 
Ci. (Inst. tec. Constr. Cemento), Esp., 
n° 178, 49 p., 25 fig., (résumés français, anglais, 
allemand). — Etude des voûtes en maçonnerie 
de briques diverses. Aperçu historique, réali- 
sations actuelles, procédé de calcul. — E. 46598. 

cpu 624.072.32 : 693.2. 


Facn Ancrages. Chainages. Suspentes. 
Éléments de solidarisation 


ou renforcement. Contreventements. 


149-107. L’ancrage des poteaux métalliques 
en Tchécoslovaquie (Verankerung von Stahl- 
stützenin der Tschechoslowakei). Novotny (G.); 
Stahlbau, Al. (fév. 1957), n° 2, p. 52-54, 
7 fig., 3 réf. bibl. — Etude des dispositifs 
d'ancrage dans les massifs de fondation en 
béton. — E. 46200. 

cou 624.078 : 624.072.3 : 624.153. 


150-107. Goujons en céramique pour les 
dalles en béton de revêtements routiers (Keramik 
Verdübelungselemente für Betonfahrbahn- 
Deckenplatten). KUNZE (W.); _ Bauplan.- 
Bautech., All. (avr. 1957), n° 41 : Strassentech. 
p. 37-41, 14 fig. — Description d’essais ayant 
montré que les goujons d’ancrage métalliques 
peuvent être remplacés avantageusement par 
des éléments en porcelaine dure. — E. 47098. 

cou 625.84. : 691.88 : 691.49. 


Documentation technique (107) 


Fad ÉLÉMENTS NON PORTEURS 


Fad j Cloisons. Plafonds. 


Remplissages d’ossatures. 


„151-107. Les conduits de fumée dans les 
bätiments de grande hauteur (Abgasinstallation 
im Hochhause). KôRTING (J.); Z.0.1.A.V., 
Autr. (3 avr. 1957), n°5 7-8, p. 96-103, 13 fig., 
6 ref. bibl. — E. 47279. 

CDU 697.81 : 721.011.27. 


Fe BATIMENT EN GENERAL 
Feb HABITATIONS 
Feb 1 Habitations individuelles. 


152-107. Maisons individuelles. Tech. 
Archit., Fr. (fév. 1957), n° 6, 59 p., nombr. 
fig. — Numéro consacré à divers types de 
maisons individuelles dont le prix s’échelonne 
entre 850 000 F (logements économiques et 
familiaux) et 5 200 000 F. — E. 46824. 

cpu 728.3 : 69.003. 


Fec BATIMENTS CULTURELS 


153a-107. Les piscines de plein air. Etude 
du projet et réalisation (Freibadplanung — 
Freibáderbau).KARNATZ (K.); Baumeister, All. 
(août 1955), n° 8, p. 493-517, 47 fig. — Exposé 
d’ensemble avec description, illustrée de plans 
et de photographies de piscines construites en 
Allemagne. — E. 47214. CDU 725.74. 


154-107. Hôpital des Broussailles, à Cannes. 
Bureau A. J. Charvoz, Archit., Fr. (1956), 
1 plaquette, 40 p., nombr. fig. — Description 
de cet hôpital de trois cents lits, à ossature 
en béton armé et remplissage en murs de 
50 cm d'épaisseur, en pierre du pays. Carac- 
téristiques de l’ensemble des équipements, 
aménagements, finitions, — E. 46622. 

cpu 725.5 : 69. 


154-107. Construction d'un grand hall d’ex- 
position à Dijon. Prıssı (P.); Bâtir, Fr. (jan. 
1957), n° 64, p. 8-14, 15 fig. — Description 
de cette construction à ossature métallique 
constituée d’ares en treillis de 82,5 cm de 
portée. Longueur : 153 m. — E. 46023. 
cou 725.91 : 624.91 : 624.072.32 : 624.014.2. 


155-107. Une salle de cinéma moderne : 
le Wepler-Pathé, à Paris. CALFAS (P.); Gén. 
civ., Fr. (15 mars 1957), t. 134, n° 6, p. 121- 
127, 13 fig. — Ossature métallique de l’immeuble 
qui comporte au-dessus des balcons du cinéma 
de mille huit cents places, quatre étages de 
locaux aménagés en bureaux. Façade en 
glace trempée Sécurit. Couverture de la salle : 
étanchéité et isolation thermique sur support 
métallique nervuré. Eclairage, chauffage et 
conditionnement d’air du cinéma. — E. 46663. 

cpu 725.823.4 : 693.97 : 69.024 : 697. 


Fed TRAVAUX MILITAIRES 
TRAVAUX D’UTILITE PUBLIQUE 
ALIMENTATION EN EAU 
HYGIENE PUBLIQUE 
GÉNIE RURAL 
EAUX SOUTERRAINES 


Alimentation en eau. Réser- 
voirs d’eau. Eaux souterraines. 


Fed la 


156-107. Manuel de la distribution de 
(Taschenbuch der Wasserversorgung). 
MUTSCHMANN (J.), STIMMELMAYR (Fr.); Edit. : 
Franckh’sche Verlag, All. (1956), 1 vol., 
697 + xlvi p., réf. bibl. — Voir analyse détaillée 


l’eau 


855 


B. 2179 au chapitre III « Bibliographie ». 
— E. 47229. cpu 628.1 : 696.11 (03). 


157-107. Quatre réservoirs d’eau isolés en 
béton précontraint pour la ville d’Essen (Vier 
freistehende Spannbeton-Wasserbehälter der 
Städtischen Werke Essen). DELVEAUX (W.); 
Gas-Wasserfach (GWF), All, (8 fev. 1957), 
n° 6, p. 125-128, 7 fig. — Les réservoirs de 
forme circulaire ont chacun une capacité de 
7 000 m?. Diamètre intérieur : 37 m; hauteur 


utile : 6,5 m. — E. 46100. 
cpu 628.13 : 624.012.46. 
Fed m Hygiene publique. 


158-107. Fosses septiques et appareils équi- 
valents. — J. Offic. Républ. Fr., Fr. (1° mars 
1957), n° 1086, 33 p., 1 fig. — Texte des docu- 
ments offfeiels relatifs à la réglementation 
sanitaire, l’installation et l’utilisation des fosses 
septiques et des appareils équivalents, tels 
que fosses de décantation-digestion et fosses 
chimiques. — E. 46981. cpu 628.35 : 35 (44). 


159-107. Théorie fondamentale du calcul 
des égouts pour les eaux pluviales dans les 
agglomérations urbaines (Basic theory of storm 
drainage design). Munro (C. H. ); J. Instn 
Engrs, Austral. (déc. 1956), vol. 28, n° 42: 
p. 301-314, 29 fig., 33 réf. bibl. — E. 46915. 

cpu 628.22 : 551.5. 


Feg BATIMENTS EN GÉNÉRAL 


160-107. L’architecture tropicale dans 
la zone humide (Tropical architecture in the 
humid zone). Fry (M.), Drew (J.); Edit. : 
B. T. Batsford Ltd,. G.-B (1956), 1 vol., 320 p., 
400 fig. — Voir analyse detaillee B. 2171 au 
chapitre III « Bibliographie ». — E. 46530. 

cpu 721.001 (213) : 69 : 551.5 (03). 


OUVRAGES INDUSTRIELS 
ET COMMERCIAUX, 
DE PRODUCTION D'ÉNERGIE 
ET D’UTILITE PUBLIQUE 


Fib 


Fib je Industrie. 

161-107. Le béton répond à tous les problèmes 
dans un programme complexe de réalisation 
de bâtiments (Concrete meets all challenges 
on complex building project). Constr. Methods, 
U.S.A. (mars 1957), vol. 39, n° 3, p. 74,77-78, 
84, 86-87, 19 fig. — Etude des travaux en 
cours pour la construction des nouveaux bâti- 
ments de la Compagnie IBM à Lexington 
(U.S.A.). Large emploi d’éléments préfabriqués 
et précontraints. Dalles coulées au sol et mise 
en place par vérins. — E. 46964. 

cpu 624.012.3/45/46 : 725.4 : 69.057. 


Fib ji Agriculture. Élevage. 


162-107. Numéro consacré aux bâtiments 
agricoles (Landwirtschaftliche Bauten).Baumeis- 
ter, All. (juin 1955), n° 6, 46 p., nombr. fig. — 
Etude illustrée de photographies et de plans, 
portant plus particulièrement sur les divers 
types de chalets et de leurs annexes, construits 
dans les régions montagneuses de la Suisse, 
du Tyrol et de la Haute-Bavière. — E. 47213. 

cou 631.2 : 728.8/9. 


Fibl Dépôts de marchandises. 
Marchés. 
163-107. Nouveaux silos prefabriques au 


Maroc. Silos en béton armé de Rabat-Salé. 
Silos métalliques de Meknès. REIMBERT (M. et 


856 


A.); Travaux, Fr. (mars 1957), n° 269, p. 126- 
134, 20 fig., 2 réf. bibl. — Le silo de Rabat- 
Salé comprend un bloc de douze grandes cellules 
octogonales de 6 m de diamètre et 22 m de hau- 
teur avec six petites cellules carrées de 2,5 m 
de côté; un bloc de vingt-et-une cellules rec- 
tangulaires de 4,8 m X 2,5 m et 22 m de hau- 
teur; une tour de travail de 45 m de hauteur; 
un magasin de 1000 m?. Le silo de Meknès 
comprend un bloc de dix-huit grandes cellules 
octogonales de 6,1 m de diamètre et 20 m de 
hauteur, avec huit petites cellules carrées 
de 2,6 m de côté; un bloc de vingt et une 
cellules carrées de 4 m de côté et 17 m de hau- 
teur; une tour de travail de 40 m de hauteur, 
un magasin de 350 m°. — E. 46365. 

cDU 725.36 : 624.012.45 : 624.014.2. 


Fib n Production d’énergie. 
Ouvrages hydrauliques. Barrages. 
Régularisation des cours d’eau 


164-107. Quelques aspects de la construction 
des grands barrages en Europe Centrale (Alguns 
aspectos da construçao das grandes barragens 
da Europa Central). LoBo Frarmo (J. F.); 
Lab. nacion. Engria civ. (Minist. Obras 
publ.), Portug. (1956), Publ. n° 85, 17 p., 
29 fig., 1 fig. h.-t. (tiré du : Bol Ordem Engrios, 
1955, vol. 4, n° 22). — L'étude porte sur les 
barrages les plus importants construits récem- 
ment en Italie et en Suisse. Caractéristiques 
des aménagements hydroélectriques, concep- 
tions modernes concernant les projets de 
barrages-voûte. — E. 46972. CDU 627.8. 


165-107. Etude sur modèle du barrage de 
retenue de Rochemaure sur le Rhône. CHA- 
BERT (J.); Construction, Fr. (avr. 1957), t. 12, 
n° 4, p. 110-118, 23 fig. — Exposé des études 
sur modèle faites au Laboratoire National 
d’Hydraulique de Chatou. Description du 
modèle à l’échelle de 1/60, étude des ouvrages, 
essais relatifs aux différentes phase de cons- 
truction du barrage. — E. 47386. 

cpu 627.8/1 : 69.001.5. 


166-107. Aménagement de Montélimar : 
usine,écluse, canal de fuite; I. II (fin). PELLETIER 
(J.); Tech. mod. Constr., Fr. (fév. 1957), t. 12, 
n° 2, p. 35-46, 19 fig.; (mars 1957), n° 3, p. 
79-88, 25 fig. — Description générale des 
ouvrages, étude de l’organisation du chantier, 
contrôle permanent des rendements d’exécution 
dispositions matérielles relatives aux béton- 
nages et notamment aux opérations prépara- 
toires intéressant les ferraillages et les coffrages. 
— E. 46643, 41044. ’ 


cou 627.8/1 : 626. 1/4 : 621.311.21 : 693. 


167-107. L’aménagement hydroélectrique de 
Roxburgh (Nouvelle Zélande) (The Roxburgh 
hydro-electric project, South Island, New 
Zealand, is now in operation). Water-Power, 
G.-B. (fév. 1957), vol. 9, n° 2, p. 44-53, 12 fig. 
— Description du barrage-poids en béton. 
Longueur a la créte : 372 m, hauteur totale : 
73 m. Etude du déversoir et des conduites 
forcées. Organisation du chantier de bétonnage. 
— E. 45956. cpu 627.8 : 693.5. 


168-107. Installation de Picote, au Portugal, 
dans le cadre de Paménagement hydroélectrique 
du Douro international (L'impianto di Picote, 
in Portogallo, nel quadro dell’utilizzazione 
idroelettrica del Douro internazionale). VECEL- 
LIO (P.); Energ. elettr., Ital. (fév. 1957), vol. 34, 
n° 2, p. 175-181, 10 fig. — L’aménagement 
comprend un barrage-voûte en béton, de 
100 m de hauteur, longueur à la crête : 93,5 m. 
— E. 47297. cpu 627.8. 


169-107. Aménagement hydroélectrique de 
la vallée de la Sûre (Luxembourg). HEINER- 
CHEID (R.); Modernisation, Fr. (1957), nos 23- 
24, p. 59-69, 9 fig. — Description générale de 
l'aménagement comprenant la construction 
du_barrage en béton en voûte mince d’Esch- 


sur-Sûre et du barrage Rosport (barrage au 
fil de l’eau) récemment mis en chantier. — 
E. 47486. cpu 627.8. 


170-107. L'aménagement de Kariba (Rho- 
désie) (The Kariba gorge project). ROBERTS (R. 
H.); World Constr., U.S.A. (jan. 1957), vol. 10, 
n° 1, p. 17-20, 9 fig. — Etude d'ensemble des 
travaux entrepris pour la construction du 
barrage-voúte en béton de Kariba sur le 


Zambèze. Travaux préliminaires. — E. 45872. 
cpu 627.8. 

171-107. Les barrages-voütes : étude du 
comportement du barrage de Kamishiiba 


(Japon), mesures effectuées (Arch dams 
measurements and studies of behavior of 
Kamishiiba dam). Kimismima (H.), Bonin (C. 
C.); J. Pow. Div., U.S.A. (fév. 1957), n° P01 : 
Proc. A.S.C.E., vol. 83, pap. 1182, 41 p., 
27 fig. — Mémoire présenté au Colloque sur 
les barrages-voûtes à Knoxville (E. U.) en 
juin 1956. Mesures pratiquées sur ce barrage 
de 113 m de hauteur pendant et après sa cons- 
truction propriétés élastiques, variations 
thermiques, déformations, contraintes de l’ou- 
vrage en béton et de ses fondations. Commen- 
taires. — E. 46452. 

CDU 624.043/4 : 627.8 : 531.7. 


172-107. Barrages-voûtes : construction du 
barrage de Kamishiiba (Japon) (Arch dam : 
construction of the Kamishiiba arch dam). 
MATHISEN (K. M. ); Bonin (C. C.); J. Pow. 
Div., U.S.A. (fév. 1957), n° P01, Proc. A.S.C.E., 
vol. 83, pap. 1183, 19 p., 7 fig. — Mémoire 
présenté au Colloque sur les barrages-voütes 
(Knoxville, juin 1956). Description du matériel 
utilisé et des travaux exécutés. La construction 
de ce barrage de 113 m de haut a duré de 
septembre 1952 à juin 1955. — E. 46452. 

cpu 627.8 : 624.072.32. 


173-107. La voûte très mince du barrage 
du Gage. FREY (J. P.), CHAUVET (P.); Ann. 
1.T.B.T.P., Fr. (juin 1957), n° 114, (Trav. 
publ. : 44), p. 53:-560, fig. — Le barrage du 
Gage est un ouvrage expérimental de 18 m 
de hauteur et 143 m de développement avec 
des épaisseurs maxima de 2,4 m en clé et 3,6 m 
aux naissances. Des voyants placés sur la 
crête et sur le parement aval et des exten- 
sometres à corde sonore noyés dans le béton 
ont permis d'étudier le comportement de 
l'ouvrage. On a observé des phénomènes d’adap- 
tation et quelques fissures, mais la voûte, 
malgré des défectuosités dues à l’hétérogénéité 
de la fondation, a pu trouver un état d'équi- 
libre satisfaisant, et s’est montrée insensible 
aux variations thermiques saisonnières. — 
Pour l’exécution des travaux il fallait dériver 
provisoirement le Gage dans trois tuyaux de 
500 mm mis en charge par un petit barrage 
de jauge préexistant établi à 50 m de l’amont 
de l’ouvrage, puis ancrer le barrage dans une 
fouille poussée jusqu’à 4 m de profondeur dans 
le rocher. Les installations de chantiers ont 
consisté en silos pour les agrégats amenés de 
5 km et en une trémie collectrice alimentant 
une bétonniére de 1 000 litres; une grue a 
tour circulait sur une passerelle métallique. 
Le béton du type discontinu a été soigneuse- 
ment étudié en raison de l’hétérogénéité des 
agrégats. — E. 47866. 


cpu 627.8 : 624.072.32/4. 


174-107. Le barrage de Brownlee sera mis 
en service des 1958 (Brownlee dam will be 
rushed into service by 1958). Engng News-Rec., 
U.S.A. (7 fév. 1957), vol. 158, n° 6, p. 46-48, 
52, 54, 6 fig. — Barrage en enrochements, 
d’environ 120 m de haut et 420 m de longueur 
sur la Snake River. Etat actuel des travaux 
et programme d’achèvement. — E. 46848. 

cpu 627.8/1 : 691.2. 


175-107. Le complexe de Kitimat (Canada). 
ANTHOINE (R.); Tech. mod. Constr., Fr. (jan. 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 117, septembre 1957 


1957), t. 12, n° 4, p. 12-18, 12 fig. — Etude 
de l’aménagement hydroélectrique de la rivière 
Nechako destiné à alimenter en énergie l’usine 
d’electrolyse de l’Aluminium Company of 
Canada. Description du barrage Kenney, de 
type en enrochements (456 m de longueur du 
crête, 400 m d'épaisseur à la base, 12 m de 
largeur au sommet, 96 m de hauteur). Etude 
des tunnels et conduites forcées, et description 
de lg centrale souterraine de Kemano. — E. 
45954. cpu 627.8 : 691.2 : 621.311.21. 


176-107. Exposé d’ensemble sur les carac- 
téristiques des sols, et obervations sur la cons- 
truction et le comportement du barrage Benbrook 
(Texas) (Review of soils design, construction 
and performance observations Benbrook dam, 
Texas). Corps Engrs, U. S. Army (Waterw. 
Exper. Stn, Miss.), U.S.A. (mars 1957), 
Tech. Rep. n° 3-452, xii + 42 p., 25 fig, — 
Etude du comportement des différents éléments 
du barrage Benbrook, Ce barrage en terre a 
une hauteur de 32 m et une longueur de 2 765 m. 
Organisation des chantiers de construction, 
Observations faites sur le comportement de. 
l’ouvrage : affaissement, infiltrations et pression - 
interstitielle. — E. 47362. 

cpu 627.8 : 691.4 : 69.059. 


177-107. Le barrage en terre sur le rio 
Caroni (Venezuela). Etude des lignes d’infil- 
tration. Concordance entre la solution théorique 
et l’essai sur le modèle (Presa de tierra para el 
rio Caroni. Estudio de las lineas de flujo. 
Comprobacion de la solucion teorica con un 
modelo). AGUERREVERE C. (P. 1.); Coleg. 
Ingros Venez., Venez. (fév. 1957), n° 251, 
p. 29-45, 28 fig., 8 réf. bibl. — E. 47333. 

CDU 627.8 : 691.4 : 624.131.6. 


178-107. Emploi de béton asphaltique comme 
matériau d'étanchéité dans la construction des 
barrages (en terre et en enrochements). (Asphalt- 
beton-Dichtungen im Talsperrenbau). ScHus- 
TER (R.); Baumaschine-Bautech., All. (avr. 
1957), n° 4, p. 111-117, 17 fig., 24 réf. bibl. = 
Raisons de l’emploi de plus en plus étendu 
de cette technique, exemples de réalisations. 
— E. 47379. 

CDU 691.16 : 699.82 : 627.8 : 691.2/4. 


179-107. Utilisation d'un analyseur différentiel 
pour résoudre des problèmes hydrauliques 
posés par des aménagements hydroélectriques. 
MESSERLE (H. K.); Houille-blanche, Fr. (déc. 
1956), n° 6, p. 813-836, 11 fig., 4 réf. bibl. 
(en français et en anglais). — Emploi des 
calculatrices automatiques dans l’étude des 
projets d’ouvrages hydrauliques; aptitude de 
l’analyseur différentiel mécanique à résoudre des 
problèmes se posant dans les grands ensembles 
à galeries multiples. Résultats obtenus dans la 
pratique. — E. 46706. 

CDU 532.5 : 627.84/88 : 518. 


180-107. Théorie et calcul de la pente de 
compensation des ouvrages de correction des 
torrents. GARCIA NAJERA (J.); Rev.gen.Hydraul., 
Fr. (nov.-déc. 1956), n° 75, p. 154-158, 2 fig. 
— Théorie imaginée pour résoudre le problème 
du calcul de la pente prise par les atterris- 
sements en amont des ouvrages de correction 
des torrents, spécialement des digues trans- 
versales. — E. 46894, CDU 627.4. 


181-107. Les ouvrages hydrauliques modernes 
en acier (vannes) et la construction de fonda- 
tions en acier pour les groupes turbo-électriques 
(Moderner Stahlwasserbau, Schützen, und Bau 
von Stahlfundamenten für Turbogruppen). 
KOLLBRUNNER (€. F.); Mitteil. Forschung 
Konstr. Stahlbau, Suisse (déc. 1956), n° 20, 
69 p., 37 fig., 56 réf. bibl. — Conférences faites 
à la Faculté technique de l’Université de 
Ljubliana et à PAssociation des Ingénieurs 
et Techniciens de Belgrade. — E. 46258. 

CDU 624.014,2 : 626/7 : 624.15. 


182-107. Déversoirs en puits. Etude théorique 
et expérimentale (Descarregadores em poco. 


_Estudo teorico-experimental). LENCASTRE (A.); 


Lab. nacion. Engria civ. (Minist. Obras 
publ.) Portug. (1956), Publ. n° 88, 16 p., 10 fig. 
“(résumés français, anglais). — Etude générale 
de la conception d’un déversoir en puits; 
exposé de résultats d’essais sur modèles réduits 


“exécutés au Laboratoire national de Génie - 


eivil de Lisbonne. — E. 46975. 


iz CDU 627.84 : 621.643.5. 


183-107. Déversoir en puits avec vanne 
annulaire du barrage de Barcis sur le torrent 
Cellina (Scarico di superficie a pozzo con 
paratoia anulare della diga di Barcis sul 
torrente Cellina). Forzr (G.); Acqua, Ital. 
(jan.-fév. 1957), n 1, p. 16-22, 5 fig. — E. 47176. 

cpu 627.8 : 621.646. 


184-107. Lutte contre la sédimentation 
des barrages réservoirs. Barrage d'Iril Emda. 
— Compte rendu n% 3, Année 1955-1956. — 
Electricité et Gaz d'Algérie, Alger (déc. 
1956-jan. 1957), 1 vol., 17 p., 8 plans en annexe. 
— Voir analyse détaillée B. 2163 au chapitre III 
« Bibliographie ». — E. 47462. 

cpu 627.8/7 : 532.5 (61) (03). 


185-107. Conditions de navigation aux écluses 
et pres du barrage de Markland sur la riviere 
Ohio (Navigation conditions at Markland 
locks and dam Ohio river). Corps Engrs, U.S. 
Army (Waterw. Exper. Stn, Miss.), U.S.A. 
(jan 1957), Tech. Rep. n° 2-446, vii + 21 p., 
6 fig., 38 fig. h.-t., 45 pl. h.-t. — Etude sur 
modèle, exécutée au Laboratoire d’Hydrau- 
lique de Vicksburg. Modifications au projet 
initial suggérées à la suite des essais. — E. 46766 

CDU 532.5 : 627.8 : 626.4 : 69.001.5. 


186-107. La galerie d'amenée sous pression 
de la centrale hydroélectrique de Vrutok (You- 
gosl.). I. II. (fin). (Dovodni tunel pod pritiskom 
hidroelektrane  Vrutok). GAREVSKI (A.), 
Kujunpzıc (B.), RADOSAVLJEVIC (Z.); Nase 
Gradevinarstvo, Yougosl. (fév. 1957), n° 2, 


| p. 201-209, (NG 41 — NG 49), 10 fig. (résumé 
| français); (mars 1957), n° 3, p. 365-377, (NG 65 
NG. 77), 23 fig, 10 réf. bibl. (résumé 
| français). — Galerie de profil criculaire de 3,2 à 


3,4 m de diamètre, longue d’environ 7 km. 


Méthodes d’essais des roches. Différents types, 
| P 


calcul et exécution des revêtements en béton 


|| armé. — E. 46509, 46510. 


cpu 628.14 : 624.19 : 621.311.21. 


187-107. Problèmes particuliers de construc- 
tion posés par la réalisation de centrales ato- 
miques (What's different about building atomic 
power plants?). Grapy (W. J.); Engng News- 
Rec., U.S.A. (14 fév. 1957), vol. 158, n° 7, 
p. 44-46, 8 fig. — Etude de la construction 
de la centrale atomique de Shippingport, 
U.S.A. Emploi d’elements préfabriqués en 
béton armé, mesures de sécurité contre les 
radiations. — E. 46849. 

cpu 621.311.2 : 539.1 : 624.012.3/45. 


Fid VOIES DE COMMUNICATION 


Fid ja Routes. 
188-107. La construction des routes. 


I. La route et les moyens de locomotion. 
Tracé. Profil en travers. Consolidation de la 
chaussée (Der Strassenbau. Teil I — Strasse 
und Verkehrsmittel. Linienfiihrung. Querschnitt- 
gestaltung. Strassenbefestigung). KastL (J.); 
Edit. : B. G. Teubner, All. (1957), 1 vol., 
viii + 364 p., 352 fig., nombr. réf, bibl. — 
Voir analyse détaillée B. 2177 au chapitre III 
« Bibliographie ». — E. 47321. 

cpu 625/7/711.3 (03). 


189-107. Infrastructure souple pour revêtements 
routiers bitumineux lourds (Flexibler Unterbau 
für schwere bituminöse Decken). KIRCHHOFF 
(F.); Strasse- Autobahn, All. (fév. 1957), n° 2, p. 


Documentation technique (107) 


35-42, 8 fig., 7 réf., bibl. — Etude de réalisa- 
tions en Allemagne. — E. 46373. 
cpu 625.73/75. 


‚Eu 190-107. Directives pour la construc- 
tion des revêtements bitumineux (Richtlinien 
für den Schwarzdeckenbau). Edit. : VEB Ver- 
lag Technik, All. (1956), Schriftenreihe Verlages 
Tech. (SVT), vol. 90, 1 vol., 59 p., 20 fig. — 
Voir analyse détaillée B. 2178 au chapitre III 
« Bibliographie ». — E. 45791. 

cpu 625.75 : 625.8.06/7 : 35 (43). 


191-107. Note sur l’épaisseur des chaussées 
souples. NIJBOER (L. W.); Rev. gén. Routes 
Aérodr., Fr. (mars 1957), n° 302, p. 63-66, 
71-76, 13 fig., 19 réf. bibl. — Discussion de 
la méthode « California Bearing Ratio ». 
considérée comme méthode empirique; pré- 
sentation d’une nouvelle méthode basée sur 
les résultats d’une étude effectuée à l’aide 
de la machine enregistreuse de vibrations. — 
E. 46664. cpu 625.85.: 624.01. 


192-107. Stabilité et résistance d’une chaussée 
Amélioration par la grève-ciment. LAVAUX (E.); 
Tech. mod. Constr. Fr. (fév. 1957), t. 12, n° 2, 
p. 47-54, 23 fig. — Exposé de la méthode de 
la dalle en grève-ciment établie en profondeur 
sur des sols plastiques ou à forte teneur en 
eau. Exemples d’application de cette méthode 
et calcul de l’économie qu’elle permet de 
réaliser. Fabrication de cette grève en centrale. 
— En annexe, résultats de laboratoire pour 
deux grève-ciment obtenues avec deux échan- 
tillons de carrière : silex et silico-calcaire. — 
E. 46643. cpu 625.73 : 691.224 : 666.94. 


193-107. La tenue des revêtements de routes 
et pistes d’envol en fonction de leur conception 
(Pavement performance as related to design). 
HouseL (W. S.); Proc. Fortieth ann. Highw. 
Conf. Grand Rapids, Michian, 15,16,17 mars 
1955 (Univ. Michigan Offic. Publicat.), 
U.S.A. (6 déc. 1955), vol. 57, n° 59, p. 103- 
139, 19 fig. — Etude des défauts constatés 
sur une quinzaine de routes de l’Etat de Michi- 
gan et conclusions. Considérations sur la 
tenue de la piste d’envol de l’aérodrome de 
Willow Run. — E. 46625. cpu 625.8 : 69.059. 


194-107. Couches de base de chaussées 
réalisées avec du sable et des gravillons mélangés 
à chaud au bitume (Tragschichten aus heiss- 
gemischtem Bitumensand und Bitumenkies), 
GLÄSER (F.); Strasse- Autobahn, All. (avr. 1957). 
n° 4, p. 119-123, 7 fig., 6 réf. bibl. — E. 47397. 

cpu 625.73 : 625.8.06/07. 


195-107. Répartition du trafic sur la largeur 
des pistes d’avions. Utilisation de cette donnée 
pour la détermination de la section transver- 
sale de la chaussée de ces pistes (The effect 
of traffic upon runway pavement cross section). 
HORONJEFF (R.), Jones (J. H.); Proc. A.S.C.E. 
U.S.A. (juin 1955), vol. 81, Separ. n° 720, 
15 p., 13 fig., 4 réf. bibl. — Traduction d'un 
article paru dans notre DT. 89 de nov. 1955, 
art. n° 261). — E. 46170, Trad. Serv. Docum. 
Ponts Chauss. n° 1129, 14 p. 

cpu 627.72 : 629.139.1 : 656 : 531.7. 


E 196-107. Technique de l’organisation 
de la circulation urbaine (Verkehrsingenieur- 
wesen). LEIBBRAND (K.); Edit. : Birkhaüser 
Verlag, Suisse (1957), 1 vol., 222 p., 204 fig. 
— Voir analyse détaillée B. 2180 au chapitre III 
« Bibliographie ». — E. 46979. 

cou 656 : 625.712 : 625.72 (03), 


197-107. Rugosité et glissance de la route 
(Road roughness and slipperiness) Nation. 
Acad. Sci. Nation. Res. Counc. (publ. n° 431) 
U.S.A. (1956), Highw. Res. Board Bull. n° 139, 
iii + 84 p., 85 fig., 29 réf. bibl. — Cinq articles 
consacrés à la question de rugosité: G. AHLBORN, 
R. A. Moyer : Nouveaux perfectionnements 
de l’indicateur de rugosité BPR (Bureau of 
Public Roads), et essais sur les revêtements 
en Californie. — B. R. PETROK, K. L. JOHNSON : 
Modifications à l'indicateur de rugosité BPR 
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réalisées au Minnesota. — F. P. jr. NıcHoLs, 
Al H. DILLARD, R. L. Atwoop : Revêtements 
antiglissants en Virginie. — H. L. MıcHAEL, 


D. L. GRUNAU : Développement des essais de 
glissement dans l’Indiana. — W. R. STOHNER : 
Vitesses des voitures de tourisme sur les revé- 
tements humides ou secs, — E. 46833. 

cpu 620,191 : 625.8. 


198-107. Le plus haut téléférique du monde 
— Chamonix (1030 m) — Aiguille du Midi 
(3802 m) Francisco (L. de); Gén. civ., Fr 
(197 avr. 1957), t. 134, n° 7, p. 145-152, 13 fig. 
— Description détaillée de l’installation. 
Etudes préliminaires, caractéristiques du tron- 
con inférieur et du tronçon supérieur — 
Pylônes, câbles. Aménagement du sommet 
de l’Aiguilie du Midi. — E. 46930. cpu 625.9. 


Fid 1 Ouvrages pour la navigation. 


199-107. Le port de Iskenderun (Turquie). 
Travaux d’amenagement effectués par des 
entreprises britanniques (The port of Iskenderun. 
British development of Turkish harbour). 
Dock-Harbour- Author., G.-B. (mars 1957), 
vol. 37, n° 437, p. 359-365, 8 fig. — Etude des 
travaux entrepris pour la modernisation du 
port de Iskenderun (anciennement Alexan- 
drette). Emploi d’éléments préfabriqués en 
béton. Fondations sur pieux à vis. — E. 46759. 

cpu 627.2/3 : 624.012.3 : 624.154. 


200-107. Formation de vagues et projection 
d’eau par-dessus les levées du Lac Okeechobee 
(Floride) (Wave run-up and overtopping 
levee sections Lake Okeechobee, Florida). 
Corps Engrs, U.S. Army (Waterw. Exper. 
Stn, Miss.),U.S.A. (jan. 1957), Tech. Rep. n° 2- 
449, x + 29 p., 9 fig., 9 fig. h.-t., 15 pl. h.-t., 
12 réf. bibl. — Etude sur modèle, exécutée 
au Laboratoire d’Hydraulique de Vicksburg, 
en vue de la détermination du type optimum 
de levées pour un lac soumis à des.vents violents 
— E. 46767. cpu 532.5 : 627.52 : 69.001.5. 


201-107. Organisation des chantiers de cons- 
truction de la route reliant Galveston à Pelican 
Island (Land, floating rigs team for mile-long 
causeway job). Monson (R.); Contract. Engrs, 
U.S.A. (fév. 1957), vol. 54, n° 2, p. 26-27, 
30-32, 12 fig. — Description des travaux et 
caractéristiques de l’équipement de chantier 
pour la construction d’une chaussée de 1887 m 
de longueur franchissant la baie de Galveston. 
Une partie est réalisée par remblayage hydrau- 
lique, une autre repose sur des palées en béton; 
un pont métallique avec travée levante permet 
le passage de la navigation. — E. 46559. 

cpu 625.7 : 627.2 : 621.8 : 624.8. 


Fid p Voies aériennes. 

202-107. Numéro consacré aux travaux 
publics de la France d’outre-mer. II. — Travaux, 
Fr. (mai 1957), n° 271, p. 231-300, nombr. 
fig. — M. SOUBRIER, J. MAURET : Extension 
de l'aménagement hydroélectrique de la 
Sanaga à Edéa, Cameroun — A. SINDZINGRE, 
G. GABRIEL : L'exécution du nouveau móle 
de Libreville, A.E.F. — R. FAURE : L’amé- 
nagement de POubangui. — J. BAILLIEZ : 
Le port de Brazzaville. — J. GAvEr, P. OLLI- 
vier : Les grands aérodromes de PA.E.F. : 
aéroport de Brazzaville Maya-Maya à piste 
bétonnée, aéroport de Fort-Lamy à piste à 
revêtement souple, aérodromes de Bangui, de 
Pointe-Noire, de Libreville, Berberati en Ouban- 
gui-Chari. — R. MaLacaM : Déviation sur 12 km 
de longueur de la voie ferrée de Tananarive- 
Tamatave entre les P. K. 349 et 361. — 
J. J. THAREL : Aménagement de la route 
Tananarive-Majunga. — P. Vasseur : L’in- 
frastructure aéronautique de Madagascar. — 
J. KAUFFMANN : Les quais sur blocs « Ravier » 
du port de Djibouti. — E. 47604. 

cou 627.8/4/2 : 629.139.1 (6) (44): 
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203-107. Pistes d’envol en béton I. II. (fin) 
(Concrete runways). MARTIN (F.R.); Civ.- Engng 
G.-B. (mars 1957), vol. 52, n° 609, p. 333-335, 
3 fig., 1 réf. bibl.; (avr. 1957), n° 610, p. 446- 
447, 2 fig — Essais de pistes en béton 
précontraint en Grande-Bretagne; buts des 
essais et considérations économiques. Etude 
de réalisations en béton armé ordinaire. — 
E. 46758, 47285. 

cpu 629.139.1 : 624.012.46/5 : 69.001.5. 


204-107. L’aéroport de Luxembourg. 
Hamer (P.); Modernisation, Fr. (1957), n° 23- 
24, p. 52-58, 7 fig. — Surface totale de l’aéro- 
port : 360 ha. Piste principale de 2 830 m de 
longueur, revêtement en béton asphaltique. 
En prévision du détollage d’avions à réaction, 
130 m de longueuf de la piste ont été cons- 
truits avec un revêtement en béton de ciment 
— E. 47486. cpu 629.139.1 : 625.85/84. 


Fif OUVRAGES D’ART 
Fif j 


205-107. Base navale de Mers-El-Kebir. 
Ouvrages souterrains de Santa Cruz Ouest. 
VILLADIER (R.); Tech. mod. Constr., Fr. 
(jan. 1957), t. 12, n° 4, p. 3-11, 18 fig. — Des- 
cription des galeries, exécution des travaux 
de terrassement et de bétonnage. Installations 
générales et gros matériel. Considerations 
générales sur les méthodes et moyens utilisés, 
— E. 45954. CDU 624,193. 


Souterrains. 


Fif m Ponts. 

206-107. Evolution du béton precontraint 
dans la construction des ponts (Development 
of prestressed concrete in bridge construction). 
RUNDLETT (J. C.); J. Prestres. Concr. Inst., 
U.S.A. (mai 1956), vol. 1, n° 1, p. 10-23, 13 fig. 
— Aperçu historique, étude des divers ponts 
en béton précontraint construits au cours 
des dernières années aux Etats-Unis. — 
E. 47089. cpu 624.27.012.46 (73). 


207-107. Ponts et tunnels célèbres dans 
le monde (Famous bridges and tunnels of the 
world). HARTLEY (H. A.); Edit. : Fr. Mullet, 
G.-B. (1956), 1 vol., 142 p., fig., 16 fig. h. -t. — 
Voir analyse détaillée B. 2172 au chapitre III 
« Bibliographie ». — E. 47273. 

cpu 624.21 (03). 


208-107. La superstructure métallique du 
pont du Rhin á Spire (Allemagne) (Stáhlerner 
Ueberbau der Rheinbrücke Speyer). ScHót- 
TGEN (J.); Stahlbau, All. (fév. 1957), n° 2, 
p. 29-39, 22 fig., 13 réf. bibl. — Particularités 
de construction de ce pont-route à trois travées 
de : 52, 163,5 et 107 m de portée. La poutrai- 
son est constituée par un caisson métallique 
continu et contreventé à section variable. Tra- 
vaux en atelier et montage de gros éléments 
sur le chantier. Constitution du tablier en 
éléments préfabriqués de béton précontraint 
sur poutrelles croisées. — E. 46200. 

cpu 624.27/8.014 : 624.21.025. 


209-107. Pont-route en métal léger (Eine 
Strassenbrücke aus Leichtmetall). HAMPEL (H.) 
Bauingenieur, All. (jan. 1957), n° 1, p. 17-22, 
14 fig., 4 réf. bibl. — Description d’un pont 
en alliage d’aluminium franchissant le canal 
Datteln-Hamm à Lünen (Allemagne). Pont 
à poutres en treillis à travée unique de 44 m. 
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L’assemblage a été exécuté en usine et la 
superstructure a été amenée par voie d’eau 
sur flotteurs. — E. 45803. 

cpu 624.28.014.7 : 624.21.05. 


210-107. Pont en béton précontraint sur 
la chaussée de Sorell (Australie) (Prestressed 
concrete bridge Sorell causeway). BURREN (W. 
H.); Constr. Rev., Austral. (déc. 1956), vol. 29, 


+ n° 12, p. 25-27, 2 fig. — Bref exposé sur l’étude 


et la réalisation de ce pont de 451,5 m de lon- 
gueur sur trente-six travées de 12 m de portée. 
Emploi de poutres préfabriquées en béton 
précontraint, selon procédé Freyssinet. — 
E. 46610. cpu 624.27.012.46, 


211-107. La construction du pont sur la 
rivière Waitaki (Waitaki river bridge cons- 
truction). Brarry (D. W.); Engineering, 
N. Zél. (15 jan. 1957), vol. 12, n° 1, p. 2-20, 
8 fig. — Etude détaillée de la construction de 
cet ouvrage en béton précontraint selon le 
procédé Magnel-Blaton. Longueur : 904,5 m, 
vingt-huit travées de 30 m de portée et deux 
travées d’accès de 29,8 m de portée. — E. 46707. 

cpu 624.27.012.46. 


212-107. Pont sur la rivière Ij à Schelling- 
woude. Construction des éléments en béton 
pour le pont de Schellingwoude (près d’Ams- 
terdam). I. IL. (De Ij-Oeververbinding te 
Schellingwoude. De uitvoering van de beton- 
werken voor de brug bij Schellingwoude). HART- 
MANN (J. A. H.); VAN LEEUWEN (C.); Inge- 
nieur, Pays-Bas, (11 jan. 1957), n° 2, p. Bt. 1- 
Bt. 8, 15 fig.; (15 fév. 1957), n° 7, p. Bt. 11- 
Bt. 16, 11 fig. — Transport et fonçage des 
pieux de fondation; tablier en béton précon- 
traint. — E. 45600, 46249. 

cpu 624.27.012.46 : 624.155. 


213-107. Un pont de 38 km sur un lac de la 
Louisiane (A 24-mi bridge across Louisiana’s 
lake Pontchartrain). Engng News-Rec., U.S.A. 
(30 août 1956), vol. 157, n° 9, p. 30-33, 11 fig. 


— Description du pont à péage franchissant 


le lac Pontchartrain. Emploi de pieux cylin- 
driques creux en béton précontraint : diamètre 
extérieur : 1,35 m, épaisseur des parois : 10 cm, 
longueur : 27 m. Les pieux sont groupés par 
paires et sont surmontés d’une poutre en béton 
armé, l’ensemble formant une des palées qui 
supportent les dalles du tablier, également 
en béton précontraint. — E. 46626. — Trad. 
E.D.F. n° 2304, 9 p. 

cpu 624.27.012.46 : 624.155 : 69.002.2: 


214-107. Reconstruction du pont de Wied- 
bachtal (Allemagne) (Der Wiederaufbau der 
Wiedbachtalbrücke). VAESSEN (F.); Beton- 
Stahlbetonbau, All, (avr. 1957), n° 4, p. 73-79, 
22 fig. — Pont en arc en béton armé de 393,25 m 
de longueur, à douze arcs de 32,75 m de portée. 
— E. 47351. cpu 624.6.012.45. 


215-107. Les travaux de reconstruction des 
ponts de Buzet et de Bessieres sur le Tarn 
(France). CoTTRAU (M.); Acier, Fr. (mars 1957), 
n° 3, p. 123-128, 7 fig. Le pont de Buzet 
est un pont suspendu à trois travées équilibrées 
de 16, 111,8 et 20 m de portée. Le pont de 
Bessières est un pont suspendu à une travée 
de 122 m de portée entre les axes des pylônes. 
— E. 46668. cDU 624.5. 


216-107. Amenagement de la chute de 
Valabres (Alpes-maritime). Pont-bäche en 
béton précontraint. LA JARRIGE (J. de), 


Court (F.); Construction, Fr. (avr. 1957), 
t. 12, n° 4, p. 99-109, 16 fig. — Caractéristiques 
générales de l’am@nagement, raisons qui ont 
dicté le choix d’un pont-bâche pour diriger 
les eaux de restitution de la rive droite à la 
rive gauche. Description de l’ouvrage en 
béton précontraint de 53,5 m portée. Orga- 
nisation du chantier. Résultats des mesures 
de déformations faites sur l’ouvrage. — E. 
47386. cpu 624.27 : 628.14 : 624.012.46 


À 


Fo INCIDENCES EXTÉRIEURES 


Foc Entretien. Réparations. 


Comportement des ouvrages 
Déplacement des ouvrages. 


217-107. Méthode des secteurs pour l’étude 
des contraintes dues aux charges de circulation 
dans les revêtements en béton (Sector analysis 
for concrete pavement load stresses). FRI- 
BERG (B. F.); J. Highw. Div., U.S.A. (jan. 
1957), n° HW1, Proc. A.S.C.E., vol. 83, Pap. 
1153, 36 p., 18 fig., 8 réf. bibl. — Exposé de 
la methode et mode de determination des 
contraintes et des deformations dans les 
dalles de revêtement des routes classiques, 
soumises aux charges de la circulation nor- 
male. Comparaison des résultats du calcul à 
ceux des essais. — E. 45864. 

cpu 624.043 : 625.84 : 620.1. 


218-107. La réfection, par injection de pro- 
duits plastiques, des structures de béton armé 
fissurées. BOUTRON (N.), BERTRAND (M.); 
Bâtir, Fr. (avr. 1957), n° 66, p. 6-15, 18 fig. 
— E. 47225. 

cpu 69.059.2/25 : 624.012/45 : 691.175. 


219-107. Réfection du revêtement des auto- 
routes. Essais de procédés nouveaux, plus 
économiques, en Rhénanie-Palatinat (Decken- 
erneuerung der Autobahnen. Versuche zu 
neuartigen, wirtschaftlicheren Bauweisen in 
Rheinland-Pfalz). Want (E. F.); Strasse- 
Autobahn, All. (mars 1957), n° 3, p. 67-72, 
18 fig., 1 ref. bibl. — On a constate sur les 
autoroutes allemandes soumises à un trafic 
intense, principalement sur les sections béton- 
nées, des avaries graves, de plus en plus fré- 
quentes, qui exigent une réfection complète 
du revêtement. En plus de l’enlèvement des 
dalles endommagées par les fissures et les 
affaissements, des problèmes techniques et 
économiques se posent. Exposé des solutions 
adoptées pour divers chantiers. — E. 46786. 

cpu 625.711.3 : 625.84 : 69,059.25. 


Fod Modifications. 
Démolitions. Désordres. Renforcement. 


220-107. Pathologie de la construction. Acci- 
dents d’étanchéité. MonDiN (Ch.); Bâtir, Fr. 
(jan. 1957), n° 64, p. 26-32, 22 fig. — Compte 
rendu d’une enquête effectuée en Allemagne 
sur l'exécution de divers travaux : fouille 
insuffisante, interruption non prévue des 
travaux de bâtiment, résistance insuffisante 
du support de l'étanchéité contre la pression 


hydrostatique, inattention à la formation 
de venues d’eau, défectuosité de certains 
éléments de construction. — E. 46023. 


CDU 69.059.2 : 699.82 


Documentation technique (107) 


477. Epaisseurs des murs de maisons d’ha- 
bitation. Planchers sur appuis libres, perpen- 
diculaires au refend longitudinal (Wanddicken 
für Wohnungsbauten. Decken als Balken 
auf zwei Stützen, rechtwinklig zur Mittelwand 
gespannt). Deutscher Normenauss, All. (mai 
1953), norme allemande DIN 4106, 15 p., 
22 fig. — Texte de cette norme. — Elle englobe 
les murs en maçonnerie (briques, blocs pleins 
ou creux en béton léger) et les murs coulés. 
Epaisseurs exigées des murs de fondation, 
des murs extérieurs, murs coupe-feu, murs de 
cages d’escaliers et cloisons de séparation 
d'appartements. — E. 46512. 26 p. 


482. Revêtements électrolytiques de cadmium 
et de zinc sur le fer et Pacier (Electro- 
plated coatings of cadmium and zinc .on 
iron and steel). Brit - Stand. Instn. G.-B. 
(1951), normes britanniques B.S. 1706, 18 p., 
7 fig. — Texte de cette norme. — Classifica- 
tion des catégories de revêtements par ordre 
d’épaisseur décroissante. Fini et apparence 


Chaque analyse bibliographique donnant le nom 
sont priés de s’adresser directement aux éditeurs ou aux 
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II. — TRADUCTIONS 


ET DES TRAVAUX PUBLICS 


de la surface de revêtement, adhérence, trai- 
tement thermique. Passivation des revêtements 
de zinc. — E. 47075. — 16 p. 


483. Méthode provisoire d’essai au brouillard 
salin (Tentative method of salt spray—fog 
testing). 4.S.T.M., U.S.A. — Publiée en 1939, 
révisée en 1941, 1949, 1954, Designation ASTM : 
B 117 — 54 T, p. 349-356, 6 fig., 2 réf. bibl. 
— Méthode applicable non seulement aux 
métaux et alliages non-ferreux, mais aussi 
aux métaux ferreux et aux essais de revêtements 
inorganiques ou organiques. Description de 
Vappareillage, préparation des éprouvettes, 
de la solution saline. Conditions à réaliser dans 
> chambre à brouillard salin. — E. 46982. 

43 p. 


485. Enduit. Matériaux et exécution (Putz. 
Baustoffe und Ausführung). Deutscher Nor- 
menauss, All. (oct. 1955), norme allemande 
DIN 18550, 5 p., 5 fig. — Texte de cette norme. 
— Définitions, nature de l’enduit, mode 


III. — BIBLIOGRAPHIE 


D'ARTICLES TECHNIQUES, EFFECTUÉES PAR L'INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT 


Des reproductions de ces traductions peuvent être fournies aux adhérents de l’Institut Technique. 


d’application. Conditions générales à remplir 
par les enduits. Matériaux du mortier d’enduit, 
fond d’enduit. Exécution des travaux. — 
E. 46957. — 13 p. 


488. Métallisation des surfaces planes. Un 
nouveau code américain de méthodes recom- 
mandées (Metal spraying flat surfaces. À new 
american code of recommanded practice). 
Electroplating Metal Finish., U.S.A. (jan. 1956), 
n° 1, p. 19-22, 3 fig., 2 réf. bibl. — L’appli- 
cation par pulvérisation de revêtements métal- 
liques d’épaisseur notable sur de grandes 
sections de surfaces planes présente plus de 
difficultés que l'application sur des arbres 
ou organes analogues, en raison de la tendance 
du revêtement à se soulever sous influence 
de contraintes survenant pendant la métal- 
lisation et qui peuvent excéder la force de 
liaison. Recommandations sur les méthodes 
les plus appropriées pour limiter les contraintes 
au minimum et réaliser une force de liaison 
aussi élevée que possible. E. 46945. — 12 p. 


et l’adresse de l’editeur et le prix de vente, les adhérents de l’Institut Technique 
librairies pour se procurer les ouvrages qu’ils désirent acquérir ; toutefois pour 


les ouvrages édités à l'étranger, il est préférable de les commander par l'intermédiaire de librairies spécialisées dans l’importation. 
Tous renseignements complémentaires seront fournis sur demande par l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, 


6, rue Paul- Valéry, Paris XVIe. 


B-2154. Résistance des matériaux et des 
bétons. Calculs de béton armé et béton pré- 
contraint. MoNDIN (Ch).; Edit. : Dunod, 
92, rue Bonarparte, Paris, Fr. (1957), 1 vol. 
(10 x 45 em), x + 230 + xlviii p., nombr. 
fig., F 480, — Le présent aide-mémoire cons- 
titue un guide pratique pour les ingénieurs, 
architectes, entrepreneurs, conducteurs, agents 
voyers, vérificateurs, métreurs et commis de 
travaux. — Rappel des notions générales, 
étude des efforts simples et composés. Sur- 
charges admissibles dans les constructions, 
règles d'utilisation du béton armé, de Pacier. 
_ Efforts extérieurs en fonction des surcharges. 
Calculs des éléments en béton armé. Le béton 
précontraint : principes, calcul des efforts et 
des contraintes, tracé des câbles, sécurité 
par rapport aux surcharges. Etude des sys- 
tèmes articulés. Arcs et pièces courbes, voûtes, 
murs, tours, piles, cheminées, poteaux, réser- 
voirs. — E. 47228. 


B-2155. Les appareils de transport et de 
manutention dans les usines. Description et 
choix d’un appareil. — MILHOUD (A.); Edit. : 
Eyrolles, 61, Bd. Saint-Germain, Paris, Fr. 
(1957), 1 vol. (16 x 24 cm), 168 p., 54 fig., 
F 1395. — L’ouvrage a été conçu pour guider, 
dans le choix des nombreux appareils de trans- 
port et de manutention existant sur le marché, 
tous ceux qui pensent pouvoir en tirer profit. 
— La première partie étudie les différents 
types de transporteurs utilisés dans les usines : 
appareils de transport fixes (transporteurs à 
courroie, à rouleaux, à râclettes, à godets), 
demi-fixes, (treuils et cabestans, ponts roulants, 
grues, transporteurs aériens), appareils de 


transport mobiles tels que chariots, plateaux 
de chargement. — La deuxième partie expose, 
en vue du choix d’un appareil suivant le 
transport à effectuer les caractères distinctifs 
et spécifiques des appareils, et étudie les 
différents modes de transport en vrac, en 
caisses ou en palettes. — E. 47254. 


B.-2156. Le conditionnement de Pair des 
locaux souterrains. ROUBINET (M.); Edit. 
Eyrolles, 61, Bd. Saint-Germain, Paris, Fr. 
(1957), 1 vol. (16 X 25 cm), 304 p., 58 fig., 
12 pl. h.-t., F 3 455. — Le conditionnement de 
Pair des locaux souterrains présente un certain 
nombre de particularités qui le fait différer 
assez notablement de celui des locaux en 
surface. Le présent ouvrage traite pour la 
première fois ce problème de façon complète. 
L'auteur ne se borne pas à l’étude des équipe- 
ments de climatisation proprement dits, mais 
les replace au contraire dans leur cadre, à 
savoir l'ouvrage souterrain dans son ensemble, 
et il analyse les incidences de ces installations 
sur les travaux de génie civil et les autres 
aménagements. — La première partie est 
consacrée à l'étude des caractéristiques des 
locaux souterrains du point de vue du compor- 
tement thermique et des dégagements d’humi- 
dite, et aux prineipaux problemes du condi- 
tionnement chauffage, évacuation de la 
chaleur, déshumidification. — La deuxième 
partie traite de l’&tude pratique des installations 
et comporte des renseignements détaillés sur 
les bases et méthodes de calcul, ainsi que sur 
l'encombrement des installations. — E. 47492. 


B-2157. Calcul des cuves des châteaux d’eau. 
GAUTHRoN (R.); Edit. : Eyrolles, 61, Bd. Saint- 


Germain, Paris, Fr. (1957), 1 vol. (16 x 25 cm), 
ix + 216 p., nombr. fig., 1 pl. h.-t. F 3900, — 
L’ouvrage a pour objet de donner une methode 
de détermination des efforts et des caractéristi- 
ques des différents éléments constitutifs des 
cuves de réservoirs en béton armé. Il se limite 
aux châteaux d’eau et ne concerne donc pas les 
cuves enterrées ou posées directement sur leur 
fondation. — La première partie de l’ouvrage 
ne traite que des calculs, successivement pour 
les parois verticales, les encorbellements, la 
coupole de base. Dans chaque paragraphe des 
exemples sont fournis pour mettre en relief 
les moyens d’emploi des formules et abaques. 
— La seconde partie est essentiellement pra- 
tique : exemple de calcul d’une cuve, déter- 
mination du prix de revient, contrôle immédiat 
des quantités et détermination des formes 
économiques. — (Considérations pratiques 
générales. En annexe, abaque des armatures 
dans les parois cylindriques et tronconiques. 
— E. 47363. 


B-2158. Aide-mémoire du béton armé appli- 
qué au bátiment, á Pusage des ingénieurs, 
architectes, entrepreneurs, conducteurs de 
travaux. NACHTERGAL (A.); Edit. : Librairie 
technique Desforges, 29, quai des Grands- 
Augustins, Paris, Fr; Editn A. de Boeck, 
265, rue Royale, Bruxelles, Belg. (1957), 
2e éditn, revue par C. NACHTERGAL et R. GIL- 
LIARD, 1 vol. (11,5 X 18 cm), 311 p., 271 fig., 
F 4 520, — La mise au point du présent aide- 
mémoire a nécessité une révision complète 
de la première édition, pour tenir compte des 
normes belges et françaises NBN 55 et B.A. 45 
pour calcul du béton armé. — Les méthodes 
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de calcul proposées par ces normes sont parfois 
fort différentes. Plusieurs exercices ont été 
effectués suivant les deux méthodes. Etude des 
caractéristiques des matériaux ciment, 
agrégats, eau. Composition du béton. Produits 
d’addition. Propriétés du béton. Fabrication 
et mise en œuvre. Coffrages. Armatures. Prin- 
cipes fondamentaux du calcul des éléments 
en béton armé. Textes des normes françaises 
et belges. — Théorie du béton armé. Notions 
fondamentales sur le béton précontraint. — 
E. 47491. 


B-2159. Les colles à bois et leur emploi. 
Besser (J.), Mounier (D.); Centre technique 
du Bois, 2, rue de la Michodière, Paris (1956), 
4 broch. (20 x 27 cm), 60 p., F 230. — La bro- 
chure groupe toutes les connaissances essen- 
tielles sur le problème du collage. — Après un 
rapide examen théorique, les auteurs proposent 
une classification rationnelle des colles usuelles 
et procèdent à une description détaillée de 
chacun de ces adhésifs, avec analyse de leurs 
propriétés particulières et conditions d’emploi. 
— Un chapitre est enfin consacré aux défauts 
et accidents de collage rencontrés dans la 
pratique courante. — E. 47317. 


B-2160. La sécurité et l’hygiène dans les 
industries céramiques. I. Tuiles et briques. 
Institut national de Sécurité, 9 av. Mon- 
taigne, Paris, Fr. (1957), 1 vol. (13,5 x 21 cm), 
94 p., 52 fig. — La brochure est consacree ä 
la prevention des accidents du travail dans les 
tuileries et briqueteries. — Le but recherché 
est tout d’abord de mettre l’accent sur la fré- 
quence des accidents et d’essayer d’en con- 
naître les raisons fondamentales. — Dans la 
premiere partie l’auteur examine les conditions 
générales de la sécurité, telles qu’elles résultent 
des statistiques et de la situation particulière 
de l’industrie considérée. — Une seconde 
partie est consacrée à l’examen méthodique 
.des divers types d’accidents qui se produisent. 
Elle est suivie de l’étude des mesures de pré- 
vention à prendre. — Les questions d'hygiène 
font l’objet de la troisième partie. — E. 47076 


B-2161. Physiologie pratique du travail. 
LEHMANN (G.); Les Editions d’Organisation. 
8, rue Alfred de Vigny, Paris, Fr. (1955), 1 vol, 
(16 x 24,5 cm), x + 443 p., 145 fig., F 4 500. 
— Traduit de l’allemand, cet ouvrage parti- 
culièrement dense présente une mise au point 
des connaissances acquises et des études en 
cours sur la physiologie du travail. Assorti 
d’une importante bibliographie, il constitue 
un ouvrage de référence précieux pour tous 
ceux qui s'intéressent aux problemes de la 
physiologie du travail, tels qu’ils se présentent 
dans l’entreprise. Il est destiné au médecin, 
au chef d’entreprise, à ceux qui organisent et 
contrôlent le travail humain, et savent que 
l'exécution d’un travail, conditionné par 
l’homme, n’est réalisable avec rendement que 
sur la base des connaissances exactes de la 
biologie du travail humain. Les expressions 
médicales employées sont toutes expliquées. 
La division de l’ouvrage est la suivante : formes 
du travail humain, rendement mécanique du 
corps humain, conditions préalables et consé- 
quences du travail. L’énergétique du corps 
humain. Le travail rationnel et le climat du 
travail. Composition de l’air et pression atmos- 
phérique. Alimentation et travail. Systèmes 
de rémunération du travail, qualification du 
travail. Le problème de la durée du travail. 
— E. 47219. 


B-2162. Prix de revient de menuiserie, 
Première série : les fermetures extérieures. 
HASTERT (J.); Editions J. Hastert (Etude, 
Méthode, Organisation dans l'Industrie du 
Bâtiment), 189, rue de Tolbiac, Paris, Fr- 
(1956), 1 vol. (21 x 27 em), 171 p., nombr. 
fig. — F 3500. — L’ouvrage s’adresse non 
seulement aux entreprises de menuiserie, mais 
aussi à tous les constructeurs : architectes, 


entrepreneurs, bureaux d’études, métreurs. 
Il permet d'établir très rapidement, d’une 
façon rationnelle, simple et précise, les prix : 
4° « aux déboursés » d’après temps d’atelier, 
fournitures et temps de pose; 2° à la série 
S.C. 1949, toutes plus-values comprises, des 
fermetures extérieures châssis, croisées, 
portes, portes-croisées de un à quatre vantaux, 
avec ou sans imposte, fixe ou ouvrante, quel 
que soit le nombre de carreaux ainsi que la 
hauteur du soubassement des portes avec ou 
sans tapées pour persiennes ou volets. L’ou- 
vrage permet en outre de connaître : 1° le 
temps unitaire d’exécution pour un nombre 
quelconque de pièces variant entre 1 et 100; 
20 le cube de bois nécessaire par épaisseurs 
ainsi que le cube total; 3° la pose d’après les 
suggestions les plus courantes. E. 47554. 


B-2163. Lutte contre la sédimentation des 
barrages réservoirs. Barrage d’Iril Emda. 
Compte rendu n°3, Année 1955-1956. Elec- 
tricité et Gaz d’Algerie, Service des Etudes 
générales et Recherches, 2, Bd. du Telemly, 
Alger (déc. 1956-jan. 1957), 1 vol. (21,5 X 28 cm) 
17 p., 8 plans en annexe. — Caractères de 
l’année hydrologique 1955-1956, régime de 
l’Oued Agrioum. Compte rendu des opérations 
de soutirage, description des principales crues. 
Evolution de la retenue. — En annexe, plan 
de la cuvette et situation des profils, profils en 
long et en travers en juin 1956. Tableau des 
capacités et pertes de capacité au 1°" juin 1956. 
Graphique des apports et soutirages. Relation 
entre la densité des soutirages et la réparti- 
tion verticale des densités dans la réserve. 
Graphique d'évolution des températures dans 
la retenue. — E. 47462. 


B-2164. Barèmes et abaques de résistance 
des principales sections utilisées en construc- 
tion métallique, à l’usage des ingénieurs, 
architectes, dessinateurs, calculateurs, cons- 
tructeurs, selon les divers règlements : Règles 
CM 1956, IBN 1952, DIN 4114, AISC 1949, 
STBA 1951, BSI 1942, ACAI 1945. — Mac- 
QUART (B.); Centre belgo-luxembourgeois 
d’Information de l’ Acier, 47, rue Montoyer, 
Bruxelles, Belg. (s. d.), 1 vol. (24,5 x 30 cm), 
179 p., nombr. fig., Fb 200. — L’ouvrage est 
le resultat d’une longue mise au point, et les 
abaques qu’il présente contiennent la solution 
des problèmes de résistance de construction 
métallique. Ces abaques ont été établis en 
bureau d’études, conformément aux règlements 
français actuellement en vigueur. — Les 
autres règlements sont donnés à titre de 
comparaison. — Par simple lecture, et sans le 
moindre calcul, les utilisateurs peuvent résou- 
dre immédiatement tous les cas de compression- 
flambement, tension, flexion simple, flexion 
avec flambement latéral, flexion déviée, com- 
pression-flambement avec flexion, pannes 
déversées, charges roulantes sur travées 
indépendantes ou sur travées continues. — 
L'ouvrage est donc appelé à rendre de grands 
services à tous les praticiens de la construction 
métallique en les déchargeant de nombreux 
calculs et en leur laissant la liberté d’esprit 
nécessaire pour l’étude des problèmes fonda- 
mentaux de l’économie et de la sécurité. — 


E. 47221. 


B-2165. Colloque sur la vitesse d’essai des 
matériaux non métalliques (Symposium on 
speed of testing of non-metallic materials). 
American Society for Testing Materials, 
1916 Race St., Philadelphia 3, Pa., U.S.A. 
(1956), ASTM Spec. Tech. Publ. n° 185, 
1 vol. (15 x 22,5 cm), 86 p., 85 fig., 156 réf. 
bibl., $ 2.50. — Mémoires présentés à l’Assem- 
blée annuelle de l’A.S.T.M., tenue à Altantic 
City, le 29 juin 1955, notamment sur les sujets 
suivants : Influence du taux d’accroissement 
de la charge sur la résistance du bois et des 
matériaux à base de bois. — Effet de la vitesse 
sur les essais du verre. — Effets de la vitesse 
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sur l’essai mécanique des plastiques. — Revue 
des connaissances actuelles sur l'effet de la 
vitesse dans l’essai mècanique du béton. — 
E. 46152. 


B-2166. Méthodes d’étude des dosages pour 
les revêtements asphaltiques mélangés à chaud 
(Mix design methods for hot mix asphalt 
paving). The Asphalt Institute, Asphalt 
Institute Building, University of Maryland, 
College Park, Maryland, U.S.A. (1956), 1° editn 
1 vol. (11,5 x 19 cm), Manual Series n° 2, 
ix + 168 p., 69 fig. — Manuel publie par 
l’Institut américain de l’Asphalte, à l’inten- 
tion des agents de contrôle et techniciens, 
ainsi que des étudiants. — Après des considé- 
rations générales sur le calcul des dosages, 
il étudie plus spécialement les méthodes d’essais 
utilisées aux U.S.A. : méthodes Marshall, 
Hubbard-Field, Hveem, procédé triaxial Smith. 
— Préparation des spécimens, organisation 
des essais, interprétation des résultats. — 
E. 46978. 


B-2167. Communications présentées à la 
Trente-cinquième Conférence annuelle de la 
Western Association of State Highway Officials, 
tenue ä Phoenix (Arizona) du 10 au 13 avril 
1956 (Proceedings Thirty-fifth annual Confe- 
rence — Western Association of State Highway 
Officials, Phoenix, Arizona, april 10 to 13, 
1956). Western Association of State High- 
way Officials, Hotel Westward Ho, Phoenix, 
Arizona, U.S.A. (1956), 1 vol. (21 x 27,5 cm), 
vii + 420 p., nombr. fig. — L’ouvrage comporte 
le texte des nombreuses communications 
présentées, notamment sur les points suivants; 
tendances actuelles dans les exigences relatives 
aux travaux de compactage, emploi d'émulsions 
d’asphalte pour les couches de base, rensei- 
gnements nécessaires pour le calcul des revé- 
tements routiers, dommages causés aux chaus- 
sées par le trafic, emploi de la radio pour l’en- 
tretien des routes, détection des dépassements 
des chargements autorisés sur les camions, 
méthodes améliorées d’entretien des couches 
de surface bitumineuses, avaries causées par 
le gel aux revêtements bitumineux. — E. 47220. 


B-2168. Principes de géologie appliquée et 
de géotechnique (Principles of engineering 
geology and geotechnics). KRYNINE (D. P.), 
Jupp(W. R.); Edit.: McGraw-Hill Publishing 
Company Ltd, McGraw-Hill House, 95 Farring- 
don Street, Londres, E. C. 4, G.-B. (1957), 
1 vol. (15,5 x 23,5 em), xiii + 730 p., nombr. 
fig., nombr. réf. bibl., t 3.15s. od. — Le but 
principal de l’ouvrage est de fournir d’une 
part aux ingénieurs les notions indispensables 
de géologie, et d’autre part de familiariser 
les géologues et autres spécialistes de la science 
des sols avec les problèmes courants posés 
par la réalisation des ouvrages de génie civil. 
— Fruit d’une longue expérience pratique, 
Pouvrage reproduit la matière des cours pro- 
fessés par les auteurs; il convient de noter que 
les rapports entre la géologie et la mécanique 
des sols y sont étudiés de facon approfondie. 
— Les huit premiers chapitres exposent les 
notions fondamentales de géologie. Les sept 
chapitres suivants indiquent les moyens d’uti- 
liser ces notions lors du calcul et de la cons- 
truction des bâtiments, ponts, barrages, tun- 
nels, routes. On trouvera également des indi- 
cations détaillées sur les travaux dans les 
régions proches du cercle polaire, les glisse- 
ments de terrain, les constructions antisis- 
miques. — E. 46959, 


B-2169. Les procédés de calcul des construc- 
tions basés sur la théorie de la plasticité (The 
plastic methods of structural analysis). 
Neat (B. G.); Edit. : Chapman and Hall, 
Thirty Seven Essex Street, Londres, W. C. 2, 
G.-B. (1956), 1 vol. (14 X 22 em), xi + 353 p., 
nombr. fig., nombr. réf. bibl, — 45. s. — Les 
méthodes traditionnelles de calcul des cons- 
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tructions sont basées sur la théorie élastique. 


| Elles sont maintenant de plus en plus rempla- 
| cées par les procédés reposant sur la théorie 
«de la plasticité. Le but de ces derniers consiste 


à determiner de façon précise les charges de 
rupture plastique, et leur objectif final est 
de définir une méthode de calcul permettant 
de réaliser des constructions rationnelles et 


| économiques. — En raison des progrès enre- 
| gistrés par les procédés de calcul plastique, 


le présent ouvrage sera un guide précieux non 


| seulement pour les ingénieurs-constructeurs, 


mais aussi pour les élèves des grandes écoles. 
— Les quatre premiers chapitres sont consacrés 


| exclusivement à la présentation des méthodes 


plastiques de calcul. Les quatre autres cha- 
pitres traitent de sujets étroitement associés 
aux méthodes plastiques. De nombreux 
exemples pratiques illustrent chaque chapitre. 
— E. 46810. 


B-2170. Caleul des portiques par la théorie 
plastique (Plastic design of portal frames) 
Heyman (J.); Edit. : Cambridge University 
Press, Bentley House, 200 Euston Road, 
Bondres, N.W. 1, G.-B. (1957), 1 vol. 
(14 x 22,5 cm), viii + 104 p., nombr. fig., 
s. 10/6. — La theorie plastique du calcul 
des constructions metalliques, qui a fait 
Vobjet d’études approfondies à l’Université 
de Cambridge, est maintenant admise dans 
les normes et Règles britanniques, et plus de 
deux cents bâtiments ont été réalisés selon les 
principes de cette theorie. — Le présent 
ouvrage s’adresse aux techniciens des bureaux 
d’etudes de la construction metallique ainsi 
qu’aux élèves des grandes écoles. — L’auteur 
a, pendant plusieurs années, enseigné à l’Uni- 
versité de Cambridge, et l’ouvrage donne la 
matière de son cours sur le calcul des construc- 
tions selon la théorie plastique. D’autre part, 
il a lui-même conçu et calculé un grand nombre 
de bâtiments selon les nouveaux principes. 
— Ceux -ci sont appliqués dans le présent 
ouvrage aux portiques à un niveau. Les expli- 
cations ne comportent pas de développements 
mathématiques compliqués, et de nombreux 
exemples pratiques facilitent la compréhension 
des démonstrations théoriques. — Importante 
bibliographie. — E. 47222. 


B-2171. L'architecture tropicale dans la 
zone humide (Tropical architecture in the 
humid zone). Fry (M.), Drew (J.); Edit. 
B.T. Batsford Ltd, 4 Fitzhardinge Street, 
Londres, G.-B. (1956), 1 vol. (19 x 26 cm), 
320 p., 400 fig., s. 63. — Dans le present 
ouvrage, les auteurs ont rassemble les resultats 
de dix annees d’experiences personnelles en 
tant qu’architectes charges de l'étude et de 
la realisation de nombreuses constructions 
en Afrique Occidentale, en Inde et en Arabie. 
— Les deux premiers chapitres sont consacrés 
au climat tropical et à Pinfluence de ce climat 
sur la conception de l'habitation. — Les 
chapitres suivants traitent du problème du 
logement et de ses rapports avec l'urbanisme, 
des bâtiments commerciaux, magasins, marchés, 
et des exigences à remplir par les bâtiments 
scolaires dans la zone tropicale humide. — Le 
dernier chapitre est consacré à la santé, à 
l'hygiène et à l’étude des bâtiments hospi- 
taliers. — L'ouvrage comporte de très nom- 
breuses photographies, schémas et plans de 
réalisations dans les diverses régions tropicales 
de la zone humide. — E. 46530. 


B-2172. Ponts et tunnels célèbres dans le 
monde (Famous bridges and tunnels of the 
world). HartLeY (H. A.); Edit. : Fr. Muller 
Ltd, Ludgate House, 110 Fleet Street, Londres, 
E. C. 4, G.-B. (1956), 1 vol. (13 x 19,5 cm), 
142 p., fig., 16 fig. h.-t., s. 8/6. — Le présent 
ouvrage expose sous une forme claire à l’aide 
de nombreux dessins et photographies, l’his- 
toire des grands ponts et tunnels construits 
dans les différentes parties du monde et décrit 


leurs caractéristiques principales. — Étude 
des principaux types de ponts; description 
des ponts en maçonnerie les plus remarquables. 
— Revue des ponts construits en Angleterre. 
Les ponts de New-York. — Description 
d’autres grands ponts en Amérique. — Notions 
sur la construction des tunnels et indications 
sur le percement des grands tunnels alpins 
étude des tunnels sous l’Hudson à New-York 
— Considérations sur la nécessité sociale des 
ponts et des tunnels. — E. 47273. 


B-2173. Essais au feu de cheminées domes- 
tiques en maçonnerie et boisseaux moulés 
(Brandversuche an Hausschornsteinen aus 
Mauerwek und Formstücken). SEEKAMP (H.), 
MÓBLER (K.); Edit. : Wilhelm Ernst und 
Sohn, Hohenzollerndamm 169, Berlin-W ilmers- 
dorf. All. (1956), 1 vol. (21 x 29,5 cm), 48 p., 
171 fig., 6 ref. bibl., DM. 15,4. — Essais exé- 
cutés par le Laboratoire fédéral d’Essais 
mécaniques et chimiques des Matériaux de 
Berlin-Dahlem et le Laboratoire d’Essais 
des Aciers, Bois et Pierres de l’École poly- 
technique de Carlsruhe, à la demande des 
autorités d'Allemagne occidentale. — Maté- 
riaux de construction utilisés (briques, mortiers, 
boisseaux). Types de cheminées soumis aux 
essais. Mode d’exécution des essais. Discussion 


des résultats. — E. 45672. 


B-2174. Comportement du béton dans l’eau 
de mer (Verhalten von Beton im Seewasser). 
Hummer (A.), WEScHE (K.); Edit. : Wilhelm 
Ernst und Sohn, Hohenzollerndamm 169, 
Berlin-Wilmersdorf, All.(1956), Dtsch. Ausschuss 
Stahlbeton n° 124, 1 vol. (21 x 29,5 em), 21 p., 
nombr. fig., DM 5. — Publication de la Com- 
mission allemande pour le Béton armé. Com- 
plément à l’étude parue dans le n° 102 de la 
même publication, destiné à mettre en évi- 
dence l’importance de la structure du béton. 
Résultats des recherches complémentaires, 
avec commentaires. — E. 46065. 


B-2175. Résistance du béton aux intempéries 
(Witterungsbeständigkeit von Beton). WALZ 
(K.); Edit. : Wilhelm Ernst und Sohn, Hohen- 
zollerndamm 169, Berlin-Wilmersdorf, All. 
(1957), Dtsch. Ausschuss Stahlbeton n° 127, 
4 vol. (21 x 29,5 cm), 32 p., 46 fig., 6 ref. bibl., 
DM. 4,5. — Compte rendu d’essais effectués 
de 1941 à 1954 au Laboratoire d’Essais des 
Matériaux de l’École polytechnique de Stuttgart 
— Tenue de plaques de béton exposées, soit 
à Pair libre pendant douze années, soit à des 
alternances de gel et de dégel au laboratoire. 
Étude des constituants du béton. Le béton, 
les éprouvettes, les conditions d’exposition. 
Plaques de pierre naturelle. Constatations faites 
sur l’état des plaques exposées et résultats 
d’essais : indice des vides, absorption d’eau, 
comportement du béton contenant des pro- 
duits d’addition. — E. 46899. 


B-2176. Indications pratiques pour Pétude 
de la statique. Principes fondamentaux, appli- 
cations, contrôle des caleuls (Praktische Winke 
zum Studium der Statik. Grundlagen. Anwen- 
dungen. Rechenkontrollen). Kou (E.); Edit. : 
Springer Verlag, Reichpietschufer 20, Berlin 
W. 35, All. (1957), 1 vol. (16 x 23,5 cm), 
viii X 224 p., 208 fig. — Ainsi que l’indique 
son titre, le présent ouvrage ne constitue pas 
un cours de statique, au sens habituel du mot. 
Il est surtout destiné à servir de guide aux 
élèves des grandes écoles pour leur faciliter 
l’étude de la statique; il est appelé également 
à leur rendre de grands services par la suite, 
lorsqu'ils éprouveront le besoin de rafraîchir 
et d’approfondir leurs connaissances. — L’au- 
teur s’est en effet attaché à exposer de la 
façon la plus claire possible les principes 
fondamentaux et à familiariser les lecteurs 
avec les applications grâce à des exemples 
traités en détail. — Conditions de stabilité 
des systèmes plans. Objet de la statique. 
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Conditions d'équilibre, lignes d’influence, defor- 
mations, poutres chargées transversalement 
avec eflort longitudinal, systèmes hypersta- 
tiques, stabilité des systèmes dans l’espace. 
— E. 46841. 


B-2177. La construction des routes. I. — 
La route et les moyens de locomotion. Trace. 
Profil en travers. Consolidation de la chaussée. 
(Der Strassenbau. Teil I — Strasse und 
Verkehrsmittel. Linienführung. Querschnitt- 
gestaltung. Strassenbefestigung). KAstL (J.); 
Edit. : B.G. Teubner Verlagsgellschaft, 
Goldschmidtstrasse 28, Leipzig, All. (1957).1 vol. 
(17 x 23,5 cm), viii + 364 p., 352 fig., nombr. 
réf bibl. — DM. 25. — L’ouvrage s’adresse 
aux étudiants et aux techniciens de la cons- 
truction routière; celle-ci est étudiée en liaison 
étroite avec les problèmes que pose l’accrois- 
sement de la circulation. — Après un bref 
aperçu historique, l’auteur examine en détail 
les diverses influences que l’automobile exerce 
sur la technique routière. Étudiant successi- 
vement le tracé, les caractéristiques du sous-sol, 
le choix des matériaux de construction, la 
construction même de la chaussée, de la fon- 
dation au revêtement, l’auteur fait état des 
progrès récents réalisés dans ces domaines. 
— Une place importante est réservée à l’etude 
du chantier routier moderne et à la description 
de son équipement. — E. 47321. 


B-2178. Directives pour la construction des 
revêtements bitumineux (Richtlinien für den 
Schwarzdeckenbau). Édit. : VEB Verlag Tech- 
nik, Unter den Linden 12, Berlin N.W. 7, All. 
(1956), Schriftenreihe Verlages Tech. (SVT), 
vol. 90, 1 vol. (14,5 x 20,5 cm), 59 p., 20 fig. 
— Petite brochure groupant une serie de dis- 
positions réglementaires relatives aux revête- 
ments bitumineux. — Terminologie unifiée et 
définitions. — Note sur les liants. — Direc- 
tives pour l'établissement de revêtements de 
chaussées bitumineux. — Directives provisoires 
pour la préparation de l’asphalte coulé comme 
revêtement de chaussée. — Note provisoire 
sur la réfection des revêtements de chaussée 
glissants. Directives pour les applications 
superficielles d'émulsions de bitume. — Direc- 
tives pour l'établissement de revêtements 
constitués de mélanges à base d’émulsions de 
bitume. — E. 45791. ; 


B-2179. Manuel de la distribution de l’eau 
(Taschenbuch der Wasserversorgung). Murs- 
CHMANN (J.), STIMMELMAYR (Fr.); Edit. : Fran- 
ckh’sche Verlagshandlung, Pfizerstrasse 5, 
Stuttgart 0, All. (1956), 1 vol. (11 x 15 cm), 
697 + xlvi p., réf. bibl., DM. 29. 50. — L’ou- 
vrage est destiné à fournir à tous les techniciens 
de la distribution de l’eau les indications 
nécessaires pour la solution des problèmes 
variés auxquels ils ont à faire face dans la 
construction, l’exploitation et la gestion des 
installations de distribution d’eau. — Dans 
la premiére partie sont rappelées les notions 
fondamentales de mathématiques, de statique, 
et de résistance des matériaux. — La deuxième 
partie traite de la distribution de l’eau : con- 
sommation d’eau, hydrologie, étude des ins- 
tallations de pompage, calcul des réseaux de 
distribution, compteurs, canalisationsintérieures 
des maisons. — La troisième partie étudie la 
construction des installations et l’exploitation 
des services de distribution d’eau. — La qua- 
trième partie groupe les textes officiels, normes, 
prescriptions en vigueur en Allemagne, ainsi 
que des indications sur les associations alle- 
mandes spécialisées dans les questions de la 
distribution de l’eau. — E. 47229. 


B-2180. Technique de l’organisation de la 
circulation urbaine (Verkehrsingenieurwesen). 
LEIBBRAND (K.); Edit. : Birkhaüser Verlag, 
Elisabethenstrasse 15, Bâle, Suisse (1957), 
4 vol. (47 x 24,5 cm), 229 A —— 
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Fs 46. — Programmes d'aménagement de la 
circulation urbaine pour les transports par 
fer et par route. — L'ouvrage illustré de 
nombreux schémas, plans et photographies est 
né des problèmes posés par la circulation dans 
les villes et des difficultés provoquées par 
l’accroissement continu du trafic automobile. 
— Rôle de l'ingénieur de la circulation, étude 
du développement des villes, programmes 
d'urbanisme. Hypothèses servant de base 
pour l'évaluation du trafic à assurer. — Débit 
des moyens de transport. Etude des instal- 
lations ferroviaires et de la voirie urbaine, 
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illustrée de nombreux exemples pratiques. 
— Bibliographie. — E. 46979. 


B-2181. Colloque du R.LL.E.M. Beton- 
nage par temps froid. Theorie et pratique. 
Copenhague, fév. 1956. (R.I.L.E.M. symposium. 
Winter concreting theory and practice, Copen- 
hague, feb. 1956. Proceedings.) — The Danish 
National Institute of Building Research, 
Copenhague, Danemark (1956), 1 vol. (14,5 X 
21 cm), 1400-p., nombr. fig., nombr. ref. bibl. 
(en francais, en anglais et en allemand). — 


(Reproduction interdite) 


‘E. 47323 A. 


Texte des communications présentées sur les 
sujets suivants Définition des conditions 
climatiques et reproduction de ces conditions 
au laboratoire. — Expériences de laboratoire 
ayant pour but de déterminer la résistance 
du béton à un gel prématuré. — Influence 
de la température sur le durcissement du 
béton. — Résistance du béton au gel pendant 
la période suivant la mise en place. — L’ob- 
tentjon d'un béton de qualité convenable en 
hiver. — Le béton par temps froid sur les 
chantiers. — Équipement des chantiers. — 


Se EDITÉ PAR LA DOCUMENTATION TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVA 
1350-9-57. Typ. Framim-Dipor et Cie, Mesnil (Eure). Dépôt légal : 3e trim. 1957. 


UX PUBLICS, 6, RUE PAUL-VALÉRY, Parıs-XVIe, 
(Ann. 1. T. B. T. P. Le Directeur-Gérant : P. GUÉRIN. ) 


SUPPLÉMENT AUX 


ANNALES DE L'INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


SEPTEMBRE 1957 


Dixième Année, N° 117 


Série : CONSTRUCTION MÉTALLIQUE (26) 


CENTRE D'ÉTUDES SUPÉRIEURES 
SÉANCE DU 11 DÉCEMBRE 1956 


sous la présidence commune 


de M. Edmond BILLIARD. 
Président de l'Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics 


et de M. Jean BRILLIÉ. 


Président de la Société des Ingénieurs-Soudeurs 


LE SOUDAGE DANS LA CONSTRUCTION 
DU NOUVEAU PONT-ROUTE SUR LA SAVE 
A BELGRADE 


par M. M. RADOJKOVIC, 


Professeur à l'Université de Belgrade, 
Président de la Société Serbe de Soudure 


Communication présentée par M. WIDMAN, 


| Ingénieur principal honoraire à la 8. N. C. F., 
Ingénieur à l'Institut de Soudure 


LE SOUDAGE DANS LA CONSTRUCTION 
DU NOUVEAU PALAIS DU PARC DES EXPOSITIONS 
DE PARIS 


par M. R. DELESQUES. 
Ancien Élève de l'École Polytechnique 


SOCIÉTÉ DES INGÉNIEURS-SOUDEURS 
MSSOCIATION FRANCAISES DES PONTS ET CHARPENTES 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 
| 


AVANT-PROPOS DES PRÉSIDENTS 


M. Billiard. — L'Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics a prévu, dans son LÉ de A 
séance d’information technique sur la très intéressante question de la soudure. C’est dans ce vat le i a a 
que vous allez entendre ont été organisées avec la Société des Ingénieurs-Soudeurs et avec la collaboration 
Ponts et Charpentes. 


: 7 A .Y 4 A D 7 us 

En premier lieu, M. Widman nous lira une communication du Professeur Radojkovic, de l'Université de pina ais A: À 
n'avons pas, malheureusement, le plaisir d'avoir ce soir à nos côtés. Je tiens à 1 assurer, en votre On à sr ET 
considération, en le remerciant de l'étude qu'il nous a transmise et que vous apprécierez certainement à toute S 3 


C'est pour moi l'occasion de constater avec une grande satisfaction que certaines frontières restent PERD ES 
échanges culturels et scientifiques qui ne peuvent être que très profitables au progrès scientifique et, dans un sens plus € ; 
au progrès de l'humanité tout entière. 


Vous entendrez en second lieu une conférence de M. Delesques sur le soudage dans la construction du nouveau palais 
du Parc des Expositions de Paris. 


illi 'a di ¡li j'ai isi 5 1 ikovic, Professeur agrégé 
M. Brillié. — Comme vous l'a dit M. Billiard, j'ai le plaisir de vous présenter M. Milan Radojkovic, < 
de l'Université de Belgrade, Président de l'Association serbe de soudure, qui s’est spécialisé, dès avant la guerre, dans 1 Bi 
puis dans l'enseignement des problèmes de constructions métalliques, notamment par soudage, ainsi que dans les question 


d'ordre métallurgique qui s’y rapportent. 


En 1938, M. Radojkovic vint faire un stage de six mois à l'Institut de Soudure et lorsque la Yougoslavie adhéra à l'Institut 
International de la Soudure, il devint Chef de la délégation yougoslave auprès de cet organisme. Il exerce actuellement au 
sein de l'Institut International de la Soudure les fonctions de Membre du Comité de Direction, de Délégué yougoslave à la 
Commission Essais, Mesures et Contrôle des soudures et à celle de Terminologie, ainsi que les fonctions d'expert de son 

_ pays auprès de la Commission d'études du comportement des métaux du point de vue soudage. 


M. Radojkovié a toujours entretenu des relations étroites et amicales avec les divers organismes de la soudure en France 
et il est membre titulaire de notre Société d'Ingénieurs-Soudeurs depuis le début de 1938. 


La conférence que vous allez entendre est tirée d’une étude de M. Radojkovié parue dans la revue yougoslave Zavarivac. 


M. Radojkovic a suivi lui-même de très près les travaux relatifs au bel ouvrage que constitue le pont sur la Save, à 
Belgrade let il a décrit ceci avec la compétence d'un expert en cette matière. 


C'est M. Paul Widman, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur principal honoraire de la S. N. C. F., Ingénieur à 
l'Institut de Soudure qui, à la lumière de sa grande expérience, a mis au point la présentation en français de ces travaux pour 
notre auditoire d’aujourd’hui. M. Widman est un spécialiste bien connu des problèmes que posent les constructions de ce genre. 
Il a été, en effet, Chef du service des Ouvrages d’art et du matériel fixe de la région du nord à la S.N. C.F., et on sait les 
nombreuses constructions soudées étudiées et réalisées par ce service. 


Je vous rappelle d’ailleurs que M. Widman a déjà présenté ici même, lors de la séance commune de juin 1955, à l'Institut 
Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, de l'Association française des Ponts et Charpentes et de la Société des Ingé- 
nieurs-Soudeurs, une conférence très documentée sur les ponts soudés en France et il a fait, sur le soudage dans la construc- 
tion des ponts métalliques, un exposé à Toulouse, en décembre 1954, devant les sections régionales réunies de la Chambre 
Syndicale des Entrepreneurs de Constructions Métalliques de France, de la Société des Ingénieurs-Soudeurs. Nul doute qu il ait 
su mettre en lumière dans cette conférence tout ce qui peut être particulièrement intéressant pour les ingénieurs français. 


RÉSUMÉ SUMMARY 


Le nouveau pont-route sur la Save à Belgrade comporte 
une poutre continue à âme pleine en caisson à trois travées 
symétriques de 75, 261 et 75 m de portée; il utilise des dalles 
orthotropes participant à la résistance, dont tous les joints 
sont soudés. Seuls sont rivés les poutres principales, leurs 
joints et leurs attaches de contreventement. Les joints de 
tôle orthotrope sont soudés sous flux et les nervures longi- 
tudinales sur cette dalle le sont par électrode couchée. 


F L'auteur a appliqué les idées de Schnadt sur la résistance 
de la matière et les moyens de la contrôler; cette théorie 
est résumée. Les questions relatives au contrôle des sou- 
deurs et des soudures sont ensuite exposées. 


Le nouveau Palais du Parc des Expositions de Paris est 
une nef de 68 m de largeur, 144 m de longueur et 26 m de 
hauteur supportée sans appuis intermédiaires par neuf 
portiques divisant la longueur en huit travées de 18 m. La 
réalisation allie lé rivetage et le soudage. Le montage de 
l’ossature a été réalisé en trois mois. 


The new road-bridge over the Save at Belgrade comprises 
a continuous box girder with three symetrical spans of 
248 ft, 860 ft, and 248 ft. It includes orthotrope plates 
contributing to the strength, all the joints of which are 
welded. The rivetting concerns exclusively the main 
girders, their joints and their wind-brace connections. 
The joints on the orthotrope steel sheets are flux welded 
and the longitudinal ribs on this plate are welded by fire- 
cracker welding. The author has applied the ideas of 
Schnadt on the strength of materials and the methods of 
verification of this theory; a summary of the theory is 
given. Questions relating to the inspection of welders and 
welds are then discussed. 


The new Palais du Parc des Expositions in Paris is a vaulted 
structure 225 ft wide, 480 ft long and 85 ft high. It is 
supported, without intermediate supports, by nine portal 
frames dividing the length into 8 bays of 60 ft. Both wel- 


ding and rivetting were used in erection. The framework 
was erected in three months. 


_ _ Les thèses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l'égard desquelles 1 Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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LE SOUDAGE DANS LA CONSTRUCTION 
DU NOUVEAU PONT-ROUTE 
SUR LA SAVE A BELGRADE 


par 


M. M. RADOJKOVIC 
Professeur à l'Université de Belgrade. 


INTRODUCTION 


Dans un article paru en 1955 dans la revue yougoslave 
Zavarivaë, M. Milan Radojkovic, professeur à l'Université 
de Belgrade, Président de la Société serbe de soudage, 
décrit, à titre de première information, un nouveau pont- 
route sur la Save à Belgrade qui, depuis lors, a été achevé 
et mis en service le 10 septembre 1956. 


Par ses dimensions, sa conception, les problèmes tech- 
niques qu'il a soulevés, cet ouvrage constitue un exemple 
remarquable des possibilités que permet actuellement le 
soudage dans la construction métallique, exemple qui 
mérite d'être porté à la connaissance des spécialistes des 
autres pays. 


Pour la clarté et la facilité de l'exposé, nous nous sommes 
permis de modifier assez profondément l'ordre de présen- 
tation de l'article de M. Radojkovic, de supprimer ou d’alle- 
ger certains développements et d'en compléter d'autres, 
en ce qui concerne notamment la théorie de Schnadt sur 
la résistance de la matière et sur les moyens de la contrôler, 


et la classification des constructions soudées proposée 
par Klöppel, théorie et classification qui, à notre connais- 
sance, sont peu répandues en France, 


Nous nous en excusons auprès de lui. 


Dans une premiere partie, nous présenterons l'ouvrage 
et dirons comment il a été construit. 


Nous réserverons pour une deuxième partie les questions 
relatives aux matériaux et au contrôle. 


I. PRÉSENTATION DE L’OUVRAGE 


1. CARACTÉRISTIQUES PRINCIPALES 


Le nouveau pont (fig. 1), qui remplace un ancien pont 
suspendu dont il utilise les appuis, est une poutre continue: 
à âme pleine à trois travées symétriques de 75, 261 et, 
75 m de portée, Deux de ses caractères essentiels sont à 
mettre en relief : 


(Cliché Soudage.) 
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— L'emploi de poutres à âme pleine de 261 m de portée, 
portée qui constitue actuellement le record du monde pour 
les ponts de ce type. 


— L'utilisation de dalles orthotropes comme éléments 
porteurs, utilisation qui ne pouvait d'ailleurs être envisagée 
sans soudage. 


Certes,des ouvrages a âme pleine de grande portée 
et destinés à franchir le Rhin ont précédé le pont de Bel- 
grade 


— Pont de Cologne-Deutz à trois travées de 120, 184 
et 120 m de portée, construit en 1948. 


— Pont de Dusseldorf-Neuss à trois travées de 108, 
206 et 103 m qui, avant l'apparition du pont de Belgrade, 
détenait le record de portée avec 206 m (1951). 


— Pont suspendu de Cologne à trois travées de 90» 
315 et 90 m de portée (1951). 


Et les deux derniers de ces ouvrages introduisaient 
comme nouveauté, la dalle orthotrope. 


Mais les joints de montage sur chantier de ces dalles 
étaient rivés ce qui, malgré un décalage convenable des 
joints, entrainait un affaiblissement de section dû à la pré- 
sence des trous de rivets. 


Cet affaiblissement disparaît sur le pont de Belgrade 
dont tous les joints de dalles, aussi bien ceux d'atelier que 
ceux de chantier, sont soudés à l'arc sous flux. 


Pour bien faire comprendre ce que représente l'adop- 
tion d'une telle solution quant à la hardiesse dont a dû 
faire preuve le maitre de l'œuvre responsable de la sécurité 
d'un ouvrage de cette importance, rappelons brièvement 
l'exemple de deux ponts tout récemment construits, en 1954, 
et pour lesquels, bien qu'ils appartiennent à deux pays 
industriellement très développés, l'utilisation du soudage 
sur chantier n'a pas été poussée aussi loin: 


— Le pont de Namur sur la Meuse, en Belgique, ouvrage 
continu en caisson du type des ponts sur le Rhin de 138 m 
de portée centrale. 


— Le pont de Bâle sur le Rhin, en Suisse, de conception 
analogue à celle du pont de Belgrade, à travée médiane 
de 135 m de portée. 


Section av dessus de lappul médian 


18,0 


section av milieu du pont 


La figure 2 donne la section transversale du pont 
à gauche au-dessus d'un appui médian; à droite, au milieu 
de la travée centrale. 

Les poutres principales sont un caisson de 12,1 m de 
largeur dont le tablier supérieur est formé d'une ‘dle 
raidie dans deux directions orthogonales pour former dalle 
orthotrope. La résistance de ce tablier est incorporée dans 
la résistance générale de la poutre-caisson. $ 


Des trottoirs en encorbellement de 3 m de largeur 
donnent à l'ensemble une largeur de 18 m. 


Pour tenir compte de la plus grande valeur du moment 
fléchissant au droit des appuis médians, la dalle s'y pro- 
longe jusque sous les trottoirs. 


Le contreventement entre appuis est assuré par une 
poutre Vierendeel horizontale. 


Tous les éléments, y compris la dalle orthotrope com- 
plète, sont soudés. Seuls sont rivés les poutres principales 
et leurs joints, ainsi que les attaches du contreventement 
sur ces poutres. 


L'allégement du tablier réalisé par l'emploi de la dalle 
orthotrope, la suppression dans celle-ci des couvre-joints 
résultant de l'emploi exclusif de la soudure, ont permis 
d'abaisser à 3 800 t le poids de l'ouvrage; l'ancien pont 
suspendu pesait 6 820 t. 


2. LA DALLE ORTHOTROPE 


Elle seule présente des particularités intéressantes au 
point de vue soudage. 


2.1 Constitution. 


Composée (fig. 2) d'une tôle de 10 à 25 mm d'épaisseur, 
de poutres transversales et de nervures longitudinales, 
elle est formée de bandes de 3 m de largeur et de 12,3m 
de longueur (15,2 m au droit des appuis) qui sont disposées 
transversalement à l'ouvrage. 


Les longueurs de 12,3 et 15,2 m sont respectivement 
obtenues à partir d'éléments de 6,15 et 7,60 m. 


Chaque élément de 6,15 X 3 m ou de 7,6 X 3 m constitue 
une demi-dalle. Le soudage bout à bout à l'atelier de deux 
demi-dalles constitue une bande de 3 m de largeur; son 
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de 10.3 2577 
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joint d'assemblage se situe sensiblement sur l'axe du 


3 pont. 


Le soudage bout à bout sur chantier de plusieurs bandes 
réalise ce tablier. Un trou de 25 mm de diamètre est prévu 
à la rencontre des soudures bout à bout, longitudinales et 
transversales, de la dalle. 


: Aussi bien à l'atelier que sur le chantier, c'est le procédé 
à l'arc sous flux électroconducteur qui a été choisi en 
raison de sa vitesse d'exécution, de la qualité des soudures 
obtenues et des moindres déformations qu'il provoque. 


Les poutres transversales sont formées de deux tôles 
trapezoidales accolées par leur grande hauteur et soudées : 
elles sont de deux types : 


— Les poutres normales de 500 mm de hauteur dans l'axe, 
espacées de 1,560 m; il y a deux de ces poutres par élé- 
ment de dalle de 3 m de largeur; 


Er Les grandes poutres de 940 mm de hauteur dans l'axe, 
au droit des raidisseurs, soit à peu près tous les 
"36 m, 


Les nervures longitudinales, en plats, sont espacées 
de 302,5 mm; elles sont de trois dimensions repérées a, b, c, 
sur la figure 2. Elles ont été prévues continues sur toute 
la longueur de l'ouvrage ce qui a obligé à entailler 
l’äme des poutres transversales pour permettre leur pas- 
sage (fig. 3). 


Elles sont soudées : 


— A la tôle, par cordons d'angle longitudinaux au moyen 
du procédé semi-automatique Elin-Hafergut, ou de l'élec- 
trode couchée; c'est également ce procédé qui a été choisi 
pour souder la semelle inférieure des poutres transver- 
sales. 


— À la poutre par cordons verticaux en croix, la poutre 
elle-même étant soudée à la tôle par cordons exécutés 
à la main. 


Pour éviter la rencontre de ces trois cours de cordons 
orthogonaux, les entailles de la poutre transversale sont 
terminées, à leur partie supérieure par un trou de 30 mm 
de rayon; un trou de 30 mm de diamètre sert d'arrêt de 
fissures à leur partie inférieure. 


La disposition ainsi réalisée a rendu possible l'exécu- 
tion continue de la soudure d'attache de la nervure et de la 
poutre. Cette soudure constituant un point sensible de l'as- 
semblage, on y a utilisé des électrodes très ductiles. 


Les joints de semelles de la poutre transversale sont 
déportés de 150 mm par rapport au joint d'âme pour ne 
pas se trouver dans la même section transversale; les joints 
de nervure, en forme d’Y renversé, se trouvent à 50 mm 
du joint de cette poutre et de la tôle; ils sont soudés à la 
main. 

Il convient de dire ici quelques mots du mode de réali- 
sation des joints de chantier de la dalle orthotrope. 


Ainsi qu'on le sait, la technique du soudage bout à bout 
sous flux comporte l'emploi d'un support du bain de fusion. 
Celui qui a été choisi est une plaquette de 50 x 10 mm. 
La solution idéale eut été, comme l'expérience l'a montré, 
de la prévoir continue, quitte à entailler en conséquence 
les nervures longitudinales. 

En fait, ces plaquettes support sont limitées aux nervures 
ce qui crée en cet endroit une discontinuité dont il sera 
question ci-après. 

La figure 4 représente la disposition adoptée qui offre 
de grandes possibilités quant à la largeur du joint, laquelle 
peut être influencée par les déformations au montage; 
bords bruts des tôles A et B, plaquette-support C soudée 


Soudure sous flux sur chantier 


_ &20 
ISA si Ce 


3% (9) 
Soudures manuelles . 
de gauche,a latelier 
de droite,sur chantier 
Gougeage et 2 odn. 4 
söudage pl 


Souder dabord de ce côté 
(Cliché Soudage.) 


Fic. 4. 


manuellement à la tôle A en atelier, à la tôle B sur chantier 
le joint étant terminé par soudage sous flux. 


Le décrochement de la plaquette-support que l'on cons- 
tate sur la figure, résulte de la différence d'épaisseur 
des tôles ; lorsque celles-ci sont de mêmes dimensions, la 
plaquette est plane. 


Le croquis inférieur de la même vue se rapporte au joint 
en Y renversé d'assemblage entre elles des nervures longi- 
tudinales dont il a été question précédemment. 


Une série de sept essais portant sur diverses épaisseurs 
de tôles avait été entreprise préalablement au commence- 
ment de l'exécution pour déterminer le mode opératoire 
à adopter. La figure 5 en donne le principe pour les tôles 
de 12 et 22 mm d'épaisseur ; on faisait varier les dimensions 
et les positions des couches, les modes de soudage, l'incli- 
naison du fil; on mesurait le retrait. 


(Cliché Soudage.) 


De ces tôles on avait en outre extrait des éprouvettes 
pour essais de fatigue, dont le but était de déterminer la 
limite de sécurité à admettre pour le métal de base au voi- 
sinage des soudures d'attache de la plaquette-support 
et des tôles de la dalle orthotrope. 


Exécutés suivant les règles allémandes, ils ont permis 
de tracer pour le métal de base, pour des soudures bout à 
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bout sollicitées transversalement aux lignes de force, 
reprises à l'envers et pénétrées aux rayons X de qualité 
extra (sans entaille et meulées) et de qualité normale, 
et sur des soudures d'angle meulées exécutées manuel- 
lement et sous flux, les courbes donnant la contrainte en 
o min 

co max 


kg/mm? en fonction du rapport, négatif ou positif, 


Toutes les éprouvettes ont supporté 2 x 10% alternances 
et ont donné des résistance > 21 kg/mm?. Le minimum 
exigé étant 18 kg/mm?, il n’a pas paru nécessaire de pour- 
suivre ces essais, 

Les soudures de la plaquette et des tôles avaient primi- 
tivement été prévues extérieures à la plaquette, on les a 
définitivement placées à l'intérieur de celle-ci, entre les 
tôles, pour éviter qu'elles ne forment entaille sur le par- 
cours des lignes de force. 


La figure 6 donne la macrographie de l'un des essais, 
Elle montre que les deux soudures manuelles d'attache 
de la plaquette aux tôles ont été parfaitement fondues par 
le soudage sous flux; elles ont donc parfaitement rempli 
leur rôle en empêchant l'infiltration des scories sur les 
flancs du joint. Les quatre petits cercles indiquent l'empla- 
cement où des macrographies ont été faites. 


(Cliché Soudage.) 


Fic. 6. 


Un mot encore sur la discontinuité, signalée précédem- 
ment que crée l'arrêt des plaquettes-supports au droit des 
nervures (fig. 7); cette discontinuité a été la cause de nom- 
breuses difficultés. 


Une première disposition, était celle de la figure Ta, 
sur laquelle est représenté le mode d'assemblage de 
la plaquette-support de 10 mm d'épaisseur et des ner- 
vures. Au soudage sur chantier des premières dalles, 
des fissures transversales apparurent dans les cordons 
au-dessus de presque toutes les nervures. On les attribua 
à une résistance insuffisante de la plaquette aux efforts nés 
de la discontinuité et du retrait. 


On a remédié à cette situation de la façon suivante : 


— Sur les plaques déjà préparées, renforcement de l'at- 
tache par deux cordons supérieurs formant un W (fig. 7b) 


— Sur les plaques restant à faire, disposition de la 
figure Te. 


2.2 Mode d’exécution de la dalle à l’atelier. 


La préparation des pièces et la séquence de soudage 
constituent toujours des phases essentielles et extrêmement 
importantes de l'exécution des constructions soudées, 
auxquelles le maître de l'œuvre ne saurait apporter trop 
d'attention. 


. 

L'organisation du travail n'a pas seulement une grosse 
influence sur les conditions économiques de l'exécution, 
mais elle agit encore bien plus sur la qualité du résultat : 
de mauvaises. conditions d'exécution peuvent rendre 
impropre la construction la mieux étudiée et cela est encore 
beaucoup plus vrai en soudage qu'en rivetage. 


C'est pourquoi, n'ayant pas encore eu l'occasion 
de réaliser de constructions aussi importantes que le pont 
sur la Save, les réalisateurs ont pris des précautions 
extraordinaires d'exécution. 


Le pont de Belgrade a été étudié par l'Entreprise alle- 
mande Man de Gustavberg à la suite d'un concours inter- 
national. Cette entreprise a réalisé la dalle orthotrope 
pendant que les Entreprises yougoslaves Dj Djakovis, de 
Slavonski Bred, et Gosa, de Smede Revska Palanka, construi- 
saient les poutres principales. Les travaux de montage sur 
place de l’ossature métallique et les travaux de soudage 
avaient été confiés à l'Entreprise Mostogradnia. 


Les détails d'exécution à l'atelier de la dalle orthotrope 
qui vont être donnés sont donc principalement ceux de 
son constructeur, les Ateliers Man. C'est également suivant 
ces principes que travaillent les Ateliers Buss de Bâle, 
ateliers qui ont construit le pont sur le Rhin précédemment 
cité. 


2.21 Préparation des éléments. 


Après dimensionnement et traçage des tôles dont seront 
tirées les deux parties de l'âme des poutres transversales, 
on y pe:ce les trous de 30 mm de diamètre de l'extrémité 
inférieure des nervures; puis on procède à leur coupe 
par paquets de six tôles. La cisaille employée pourrait 
couper plus de six tôles à la fois si cela était nécessaire. 


La coupe terminée, chaque paquet de six moitiés d'âme 
est fixé dans un montage pour l'exécution des entailles de 
nervures et des dégagements semi-circulaires de 30 mm 
de rayon prévus pour le passage des cordons Elin-Hafergut 
de fixation à la tôle de la dalie orthotrope. On redresse par 
chauffage local au chalumeau les tôles déformées par le 
découpage. 


Les semelles des poutres transversales sont prédéfor- 
mées sur une matrice pour atténuer leur incurvation par 
effet de pliage au cours du soudage. 


2.22 Montage. 
Il comporte six phases (fig. 8). 


(Cliché Soudage.) 
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Premiere phase — Montage et pointage des éléments d'une 
demi-dalle. 


L'ordre des opérations est indiqué par des chiffres 
« 1 » tôle, « 2 » âme des deux poutres transversales, « 3» ner- 


vures. 


Les soudures de pointage exécutées avec des électrodes 
de 3,25 mm de diamètre, ont une longueur de 50 à 60 mm; 
elles ne doivent pas être trop convexes pour ne pas gêner 
la mise en place des électrodes Elin-Hafergut. 


Le pointage terminé, on soude les poutres transversales 
à la tôle de dalle dans deux intervalles entre nervures. 


Deuxième phase — Soudage de la tôle de la dalle ortho- 
trope sur les poutres transversales et sur les nervures. 


Ce travail s'exécute sur un positionneur rectangulaire 
à axe horizontal dont les dimensions sont : 


6 m x 7,8 m chez Man; 
5 m x 8,1 m chez Buss (fig. 9). 


Il comporte trois séries d'opérations. 


Opération « a ». — Le positionneur étant incliné de 30° 
environ, on dépose les électrodes Elin-Hafergut de 1, 50 m 
de longueur dans l'un des angles des nervures longitu- 
dinales et de la tôle et on les recouvre des barres de cuivre. 
Le soudage se fait par équipes de deux soudeurs qui par- 
tent du milieu de la demi-dalle et se dirigent symétrique- 
ment en sens inverse, vers le haut et vers le bas; chaque 
soudeur surveille deux soudures voisines situées d'un 
même côté de l'axe; lorsqu'elles sont terminées, il passe 
aux deux suivantes en prenant soin de bien nettoyer à la 
brosse d'acier les barres de cuivre avant de les utiliser 
à nouveau. Et ainsi de suite... 


Les défauts éventuels sont réparés à la main. 


On a pu, par cette méthode, souder 56 m en soixante- 
douze minutes. 


Phase 1 


Phase 6 


Opération « b ». — On fait tourner le positionneur pour 
exécuter le même travail de l'autre côté des nervures. 

C'est au cours des opérations « a» et « b » de la deuxième 
phase que l'on exécute les cordons d'attache de l'âme des 
poutres principales et de la tôle. 

Opération « c ». — On rend alors le positionneur hori- 
zontal pour déposer celles des soudures d'angle des 
poutres transversales et de la tole qui ne l'ont pas encore été. 


Troisième phase — Soudage des nervures et de l'âme des 
poutres transversales. 


Le positionneur étant placé verticalement, on exécute 
sur l'une des faces de la demi-dalle, les cordons de la 
poutre inferieure, puis ceux de la poutre supérieure; 
on retourne la pièce pour faire le même travail sur l’autre 
face, 

A ce stade du soudage, la demi-dalle est assez fortement 
bridée : on doit donc utiliser des électrodes convenables. 


rad 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 117, septembre 1957 


Les Ateliers Man et Buss ont choisi des ‘électrodes 
basiques. 


On achève la phase 3, après retournage de la pièce, 
par les raccords de soudure. 


Quatrième phase — Rectifications. 


Un spécialiste des chaudes de retrait procède alors aux 
rectifications nécessaires. Dans les grands ateliers, il n'est 
occupé qu'à cette besogne; il marque les points d'appli- 
cation de la source de chaleur et précise le mode opéra- 
toire: l'exécution est faite au chalumeau par un ouvrier 
soudeur qui l'accompagne. 


Cinquième phase — Assemblage de deux demi-dalles. 


Deux demi-dalles terminées sont placées sur des sup- 
ports qui leur donnent l'inclinaison voulue. On prépare 


— Le joint longitudinal au tablier A des deux demi- 
dalles, qui vont constituer une bande, 


— Le joint de semelle B des poutres transversales, 
— Le joint vertical C d'assemblage des deux tronçons 
d'âme de ces poutres. 


Les soudures À et B sont exécutées, la première À par 
le procédé sous flux; la seconde B, à l'exception de 
deux longueurs de 500 mm situées de part et d'autre du 
joint vertical des deux demi-dalles, à la main en raison de 
ses difficultés d'accès. 


La soudure C est exécutée en position verticale, 

On soude en dernier lieu les deux cordons B de 500 mm 
qui ont été réservés. 
Sixième phase — Achèvement. 


On retourne la bande de dalle obtenue, on nettoie les 
racines des cordons A et B et l’on achève ces soudures, 


Il ne reste plus qu'à procéder au contrôle par rayons X, 
au sablage et à la peinture. 


Au cours des opérations qui viennent d'être décrites, 
les soudures fortement sollicitées sont meulées et contrô- 
lées aux rayons X ou aux isotopes. 


Quelques indications sur la durée en heures du montage 
de deux demi-dalles : 


Phase 1 
2 
—— oad: 
4 
5 


| 

[ep] 
E 
=) 


au total environ 243 h dans lesquelles n'est pas compté le 
temps nécessaire à la préparation des pièces : traçage, 
découpage, etc... Si l'on majore ce résultat de 20 % pour 
la surveillance et les rectifications, on obtient 292 h de sou- 
dage pour un poids de 8,4 t, soit environ 56 à 58 h/t. 


Ce temps unitaire est comparable à celui réalisé au 
pont de Cologne avec 66 h et au pont de Bâle avec 56 h. 
Il met en évidence le gain de temps que procure le soudage 
par rapport au rivetage. 


MONTAGE DE L’OUVRAGE SUR PLACE 


La figure 10 en représente une phase : montage en 
encorbellement au-dessus de la travée centrale de 261 m 
au moyen d’une grue de 90 t, montage exécuté simulta- 
nément des deux côtés. 


(Cliché Soudage.) 
Fie. 10. 


II. MATÉRIAUX ET CONTROLES 


1. ACIERS 


L'application du soudage a la construction métallique 
a fait apparaître tout un ensemble de problèmes inconnus 
en construction rivée. 


Beaucoup de spécialistes se sont notamment étonnés 
qu'une construction püt s'écrouler, non pas sous la plus 
forte charge, mais bien sous l'action de son poids propre 
ou d'un abaissement de température, c'est-à-dire sous des 
contraintes inférieures aux contraintes admissibles. 


L'acier employé, bien que présentant une ductilité satis- 
faisante, donnait lieu à rupture fragile c'est-à-dire sans 
striction et sans grand allongement local. Il apparut assez 
vite qu'il ne fallait pas compter, pour éviter ce phénomène, 
sur une réduction des contraintes admissibles; mais qu'il 
s'agissait bien plutôt de certaines propriétés jusqu'alors 
ignorées de la matière. ; 


A la suite des accidents survenus a des ponts soudés 
allemands et belges, des ruptures de navires américains 
du type « Liberty » et d’avaries de grandes canalisations 
d'eau sous pression, de nombreuses études ont été entre- 
prises dans le but de trouver la cause de ces phénomènes, 
Mais, bien que nos connaissances en la matiére se soient, 
de ce fait, fort étendues, nous ignorons toujours le méca- 
nisme du phénomène de rupture fragile. 


La question des matériaux présente d'ailleurs deux 
aspects 


— Celui des contraintes admissibles en vue du dimen- 
sionnement. 


— Celui du comportement en service. 


Ces deux aspects ne sont pas propres au soudage: ils 
existent également en construction rivée. Dans celle-ci, 
par exemple, on ne tient pas compte des concentrations 
de contraintes qui se produisent au bord des trous en 
laissant à la matière le soin de s'en accommoder. Et elle 
le fait d'une manière qui est claire : plastification lorsque 
la limite d'écoulement est atteinte en un point et interven- 
tion dans la résistance des éléments voisins insuffisamment 
sollicités. On exige d'ailleurs que le métal destiné à la 
construction rivée soit ductile. 
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En construction soudée, du fait des états de contrainte 
polyaxés, le mécanisme d'écoulement et de rupture n'est 
pas aussi clair et a longtemps été méconnu et ce sont préci- 
sement les accidents précités qui ont attiré l'attention sur 
ce nouvel aspect de la question. 


Nous connaissons maintenant de nouveaux facteurs métal- 


lurgiques qui agissent sur le comportement des construc- 
tions soudées 


— Composition chimique avec ses conséquences physi- 
co-chimiques et surtout tendance à la trempe. 


— Finesse du grain. 
— Epaisseurs des pièces. 
— Rapidité de propagation des fissures. 


Mais les facteurs métallurgiques ne sont pas seuls à 
considérer dans l'étude des ruptures fragiles. 


. Les questions : forme géométrique, entaille, contraintes 
internes, interviennent. également; des études se pour- 
suivent actuellement sur leur influence, soit lorsqu'elles 
sont isolées, soit lorsqu'elles interviennent simultanément. 


Mais en pratique, la question qui se pose est la suivante : 


A quelles conditions doit satisfaire un acier pour donner 
toute garantie de sécurité à une construction? Et c'est ici 
qu'apparaît un nouveau facteur, le facteur économique. 


Il serait aussi contraire au bon sens d'employer indiffé- 
remment dans toutes les constructions soudées, l'acier 
le plus cher : normalisé, à grain fin, très ductile, à basse 
température de transition, que de réduire les contraintes 
admissibles et d'introduire des coefficients de forme. 


Dans les deux cas, ce serait condamner la construction 
soudée, qui ne pourrait entrer en concurrence avec la 
construction rivée et avec la construction en béton. 


C'est pourquoi on a, en Génie Civil, suivi la même voie 
qu'en construction mécanique, à savoir 


Emploi de natures d'aciers différentes suivant la fonction 
de l'élément dans l'ensemble de la construction. Et ceci 
est déjà appliqué dans la construction des nouveaux ponts : 


Emploi du pont de Bâle de trois espèces d'acier A 52 
et de quatre espèces d'acier A 37, au pont de Belgrade, 
acier A 52 à grain fin pour les tôles de la dalle orthotrope 
qui en est l'élément fortement sollicité duquel dépend 
la sécurité; acier A 52 ordinaire ou À 37 pour les autres 
parties de l'ouvrage. 


2. Critères pour le choix des matériaux 


De tout ce qui précède, résulte qu'il nous faut entière- 
ment réviser les notions qui nous ont été jusqu'ici fami- 
lières. Celles-ci sont en effet basées sur le seul essai de 
rupture par traction d'une éprouvette. Or, non seulement 
cet essai n'est caractéristique que de l'état linéaire de 
contraintes, mais encore le rapport à la section initiale 
des grandeurs mesurées, s'il peut fournir des renseigne- 
ments au point de vue relatif, n'a aucun sens lorsqu'il s'agit 
d'états de sollicitation polyaxés pour lesquels la limite 
d'écoulement peut être notablement modifiée en fonction 
de l'état de contraintes. 


2.1 La théorie de Schnadt 


Pour expliquer les phénomènes de rupture, nous ferons 
appel aux idées de Schnadt sur la résistance de la matière 
et sur les moyens de la contrôler. Bien que soulevant de 
nombreuses questions qui restent encore sans réponse, 
elles n'en constituent pas moins une théorie cohérente, 


orientée vers les utilisations pratiques industrielles et qui 
ouvre des perspectives intéressantes et originales en cher- 
chant à établir une relation directe entre des résultats numé- 
N faciles à obtenir et le comportement d'une construc- 
ion. 


Nous la résumerons brièvement comme suit : 


On admet communément que l'un des facteurs qui influen- 
cent le comportement plastique ou fragile d'un matériau 
est son état de contraintes, caractérisé par les trois 
contraintes principales : 0, > 0, > o, qui agissent en cha- 
cun de ses points, 


Pour exprimer numériquement l'influence d'un état 
de contraintes donné sur la plasticité du matériau, Schnadt 
introduit une grandeur sans dimensions II qu'il denomme 
« faculté de plastification » et dont la valeur est : 

D = VTT M > 
7 et ny étant les rapports des deux plus petites contraintes 
principales à la plus grande : 
a Où er) 
Na 5, Na 5, 

La valeur de II est tirée de la condition de plastification 

énoncée par von Mises et confirmée par Hencky et Huber. 


Plus faible est la faculté de plastification correspondant à 
un état de contraintes, plus grande doit être la plus grande 
contrainte o, nécessaire à l'apparition de l'écoulement 
plastique et plus grand est aussi le danger de rupture 
fragile. 


Plus élevée est la faculté de plastification, plus faible est 
cette valeur de oj. 


Ne et n étant nécessairement compris entre + 1 et — 1, 


la faculté de plastification ne peut varier que de 0 corres- 
pondant a l'égalité des trois contraintes principales et 
2 correspondant à o, = 03 = — 01: 


A l'état de contraintes linéaires (o, = 0 0, = 0, = 0) corres- 
pond une faculté de plastification égale a l'unité. 


Schnadt en arrive ensuite à la notion de « diagramme 
fondamental d'un métal homogène et isotrope » (fig. 11), 
diagramme qui est avant tout une représentation expressive 
et très utile de phénomènes complexes. 


Pour une température de service « t » et une vitesse de 
déformation « v» constantes, et si l'on suppose que la plas- 
ticité et la rupture peuvent être exprimées en fonction de 


IC A R 


Pr Aloe: Ligne du commencement 
d'écoulement 


RP.Nado = Ligne de rupture 
Jo 69 = ligne de rupture fragile 


1:7. 


(Cliché Soudage.) 
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la faculté de plastification II et de la plus grande contrainte 
principale o, on peut essayer de caractériser les pro- 
priétés intrinsèques d'un matériau par un diagramme 
TE (01): 


Ce diagramme doit comprendre d'abord une ligne À sépa- 
rant le domaine d'élasticité du domaine de plasticité ; ensuite 
puisque o, continuant à croître, le métal se rompra généra- 
lement après déformation plastique, une — ou peut-être 
plusieurs — lignes de rupture R. L'intervalle entre les 
courbes A et R matérialise le domaine de plasticite. 


Par ailleurs la rupture fragile sans deformation plas- 
tique préalable pouvant également se produire pour de 
faibles valeurs de la faculté de plastification, la ligne A 
doit se terminer en un certain point J, d'abscisse o, et 
dont l’ordonnée ®,,,,,, est dénommée « fragilité interne ». 
Un acier dont le point J, se situerait sur la ligne II = 1 
serait déjà susceptible de rupture fragile pour l'état de 
contraintes linéaire. 


La fragilité interne d'un matériau est constante pour un 
état, une température etune vitesse de déformation donnés. 


Enfin le point J, doit être relié à la courbe R par une 
certaine courbe C. L'ordonnée An,,, du point Nr d'abs- 
cisse or s'appelle « niveau de décohésion », 


On voit dès lors que : 


Pour II > An, la rupture se produit par glissement après 
une grande déformation plastique. 


Pour II < 0,, il y a rupture fragile sans aucune défor- 
mation plastique. 


Pour les valeurs de II comprises entre ®, et Ax, les 
conditions de rupture sont intermédiaires entre les précé- 
dentes : rupture fragile après une certaine déformation 
plastique. 


La position de quelques-uns des points principaux de ce 
diagramme peut être contrôlée expérimentalement avec un 
tres bon degré d'approximation. 


C'est ainsi que le point A, de la courbe A, correspon- 
dant à II = 1 n'est autre que la limite élastique du maté- 
riau en simple traction et que la courbe A serait une hyper- 
bole equilatere; d'autre part, la fragilité interne peut être 
déterminée au moyen des éprouvettes Schnadt dont il 
sera question ci-après. Ainsi qu'il a été dit, le diagramme 
représenté caractérise le métal pour certaines conditions 
bien déterminées : état, température, vitesse. Si ces condi- 
tions changent, le diagramme de Schnadt doit être modifié : 
si, en particulier, la température de service est augmentée, 
la « fragilité interne, ®, point Jy, et le niveau de décohé- 
sion, Ar point Nr » diminuent, et réciproquement: 
si donc la température est abaissee, la rupture fragile se 
produira pour de plus hautes valeurs de II c'est-à-dire 
pour des états de contraintes moins sévères. 


Si l'on suppose maintenant connus les diagrammes de 
Schnadt de deux aciers (1) et (2) (fig. 12), on voit immediate- 
ment que l'acier (1) bien qu'ayant, à l'état de contrainte 
linéaire (II = 1), un domaine de plasticité moindre que celui 
de l'acier (2) est néanmoins meilleur que celui-ci, son 
« niveau de décohésion » étant plus bas. 


Ceci posé, à chaque point d'une construction pour lequel 
on suppose connu l'état de contraintes et par conséquent 
la faculté de plastification II, on peut faire correspondre 
sur le diagramme de Schnadt un point représentatif M. 


Si l'état de contraintes varie, le point M se déplace sui- 
vant une certaine courbe car la faculté de plastification 
ne reste pas obligatoirement constante (elle ne le resterait 


(Cliché Soudage.) 
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restaient 
eux-mêmes constants). 


Si l'on admet maintenant qu'il y ait dans une construc- 
tion une infinité de points pour lesquels II a la même valeur, 
mais qu'il n'y en ait qu'un seul dont la contrainte o, soit 
maximum pour cette valeur, on peut tracer, en fonction de 
II, la « courbe des contraintes maximum » o,. 


Cette courbe permet de reconnaître immédiatement si 
la construction se trouve entièrement dans le domaine élas- 
tique (courbe B 1 à gauche de la courbe A), si elle ne s'y 
trouve que partiellement (courbe B 2), ou si elle risque la 
rupture fragile (courbe B 3, traversant la courbe C en R), 
les courbes B 1, B 2 et B 3 correspondant à des sollicitations 
croissantes. 


Alors que la théorie classique de la sécurité, basée sur 
l'état de contraintes linéaires (II = 1) et sur la limite d'élas- 
ticité (point : A,) concentre toute son attention sur l'hori- 
zontale II = 1 et déclare une construction en danger lorsque 
la courbe B 1 atteint le point A,, ce sont de tous autres sys- 
tèmes de sollicitations que la théorie de Schnadt révèle 
comme critiques, ceux pour lesquels II < ®,, la courbe B 1 
dans la région correspondante étant beaucoup plus voi- 
sine que pour II = 1 de la frontière dangereuse oy Jy — 
que pour II = 1 où cette frontière est en réalité la courbe R 
— et risquant, la sollicitation s'aggravant, de se déplacer 
jusqu'en B 3 qui coupe le diagramme de base en R dans la 
région des ruptures fragiles... 


2.2 Les essais. 


Parlons tout d'abord des essais de Schnadt qui consti- 
tuent le complément pratique de la théorie qui vient d'être 
résumée. Schnadt introduit de nouveaux types d'éprou- 
vettes, à rompre au pendule Charpy, l'essai d'impact 
offrant, entre autres avantages, celui de laisser la pos- 
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sibilité de pouvoir faire varier à volonté dans l'intervalle 
permis par la machine, l'une des variables qui condi- 
tionnent le comportement en service d'une construction 
la vitesse de déformation. | 


Ces éprouvettes (fig. 13) sont de cinq types, différenciés 


par le diamètre d du fond de l’entaille en v, éprouvettes 


auxquelles il donne les noms de : 


Cohéracie d = 0 
Ganatopie d = 0,5 mm 
Ponatopie d = 1 mm 
Mesatopie d = 2 mm, 
Dinacie da) DQ 


d 
mm \Venants 


25% 
CC AA 
A 3235 0433 
2) A 
HE canatopie 
24 ae 
ren Ponatopie 
= pie | 7 | 333 l0577 
2 ke a 
HE) ee 
esatopie 


+ 3-25 <= | 0 fase 
RME 


(Cliché Soudage.) 


Frc-413: 


A chacun de ces types d'éprouvettes, dont la premiere 
est le siège d'un état de contraintes identique à celui qui 
existe à l'extrémité d'une fissure, correspond une énergie 
absorbée désignée par le même nom et représentée par 
la notation Kz ou, pour d =, K;. 


La cohéracie d'un métal est, par exemple, l'énergie en 
kgm/cm? absorbée par une éprouvette de cohéracie 
c'est-à-dire par une éprouvette à entaille triangulaire 
dont le diamètre à la racine est nul lorsqu'elle est rompue 
au pendule Charpy. Un avantage attribué aux cinq types 
d'éprouvettes précitées est la netteté des conclusions que 
l'on peut tirer des résultats d'essais, ceux-ci ne compor- 
tant pas ou comportant de la dispersion, suivant que le 
métal est homogène ou ne l'est pas. 

Schnadt affirme en outre que les cinq types d'éprouvettes 
qu'il a introduits représentent les états de contraintes les 
plus défavorables qui peuvent exister dans une construc- 
tion et que par conséquent, si les résultats d'essais qu'elles 
fournissent sont satisfaisants, le métal doit, ipso facto, être 
également satisfaisant en service. 


L'état réel de contraintes et par suite la valeur absolue 
de la faculté de plastification II ne peuvent être donnés 
que pour les éprouvettes de cohéracie et de dinacie, aux- 
quelles il attribue les valeurs respectives suivantes : 


Éprouvettes de cohéracie : 13 = 0,5 yy = 0,75 II = 0,433, 
Éprouvettes de dinacie : 13 = O = 0,5 II = 0,866. 


Mais aucune détermination précise ne peut, quant a 
present, &tre faite pour les pièces intermédiaires. Il s’agit 
là d'un problème mathématique complexe qui n'est pas 
résolu. C'est pour combler cette lacune que, plus ou moins 
arbitrairement, Schnadt introduit une échelle des « facultés 
de plastification » comprises entre 0,433 et 0, 866 en divisant 
cet intervalle en cent parties egales auxquelles il a donne 
le nom de « Venant » du nom de « Barré de Saint Venant ». 


La faculté de plastification 11, Venant Ve et le diamètre 
de l'entaille donc reliés par la relation : 


drap 1 

ine En 
0,866 435 

d 


Sur ces bases on peut, pour un métal donné, déterminer 
avec une bonne approximation et au moyen d'essais 
faits à température constante « t » sur les cinq types d'éprou- : 
vettes Schnaat, la valeur de la « fragilité interne » et, par 
suite, fixer la position du point inférieur J, de la courbe A 
du diagramme fondamental (fig. 14). L'expérience ayant 
montré que, quel que soit le type d'éprouvette, la rupture 
est entièrement fragile lorsque l'énergie absorbée est au 
plus égale à 2 kg/cm?, le fait de n'obtenir que des 
ruptures fragiles avec les cinq types d'éprouvettes 
montre que le métal expérimenté a une forte fragilité 
interne qui doit englober ces cinq types d'éprouvettes; 


I ‚Ve 


dinacie (d 00) 0,866 


mesatopie (4:2) 
poratopie (d:1) 


ganatopie(d: 25) t 6 D 
a 
Sage vA 
cohéracie(d:0) ora 0 E / 
o 
R à 
v 
ño 
SS [ER 1 ral AE 
50 100 kg/mm? 
(Cliché Soudage.) 
Fic. 14. 


le point Jo doit donc se trouver au-dessus du point D; le métal 
est ditn'avoir pas de « dinacité ». Si le métal a de la dinacité 
mais ni ponatopie, ni cohéracie, le point Jo doit se trouver 
entre P et D. Si enfin, aucune éprouvette ne donne de 
rupture fragile, lafragilité interne du métal doit étre inférieure 
à celle du type d'éprouvette le plus sensible — 1'éprouvette 
de cohéracie caractérisée par 0 Venant, soit 0,433 absolu 
et Jo doit être au-dessus de C. La création d'éprouvettes 
avec entailles de diamètres « d » compris entre ceux qui 
caractérisent les cinq types précités permettrait de serrer 
le problème de plus près. On peut déduire des résultats 
d'essais précédents (fig. 15), la courbe de la faculté de plas- 
tification II exprimée en Venants, en fonction de l'énergie 


absorbée K. 

L'expérience ayant montré que, quel que soit le type 
d'éprouvettes, la complète plasticité est caractérisée par 
K > 8 kgm /cm? comme la fragilité l'est par K < 2 kgm/cm?, 
le diagramme obtenu peut être divisé en trois parties : 

— A gauche de l'abscisse K — 2, région de complète 
fragilité ; 

__ A droite de l'abscisse K = 8 kgm/cm?, région de 
complète plasticité ; 

__ Entre K = 2 et K = 8, région intermédiaire présen- 
tant quelque plasticité et que l'on peut peut caractériser 
numériquement par K = 5 kgm Jen. 
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Pour deux materiaux differents A et B, on obtiendrait 
le$ courbes II, t, de la figure 15 qui delimitent la zone de 
plasticité située au-dessus de ces courbes et la zone des 
ruptures fragiles qui se trouve au-dessous. 


La faculté de plastification des constructions métalliques 
étant, d'après Schnadt, habituellement supérieure à 80 ve- 
nants quand elles sont rivées et s’abaissant à 20 quand 
elles sont soudées, on voit que le métal B ne serait pas indi- 
qué pour une construction soudée dont la tempétature de 
service serait au moins égale à 20° C, une partie de la 
région délimitée par II = 20 et t = 20° C se trouvant 
au-dessous de la courbe B. 


De même, un pont susceptible d’être exposé à une tempé- 
rature extrême de — 20° C pourrait s'accommoder du 
métal B en construction rivée, alors qu'en construction 
soudée, le métal À ne conviendrait même pas, une petite 
partie de la zone délimitée par II = 20 et t = — 200 C 
se trouvant au-dessous de la courbe A. 


Quittant maintenant les essais de Schnadt, il convient 
de rappeler que l'Institut International de la Soudure a 
de son côté proposé pour les aciers des catégories C et D 
— aciers de qualité améliorée ou de haute qualité résis- 
tant à l’entaille — l’essai de rupture fragile, sur éprouvettes 
de résilience Charpy prélevées dans le sens du laminage 
avec entaille en V perpendiculaire à la surface de la tôle. 


La valeur moyenne des résultats de trois essais au moins 
ne doit pas être inférieure à 3,5 kgm/cm? à la température 
de 0° C pour les aciers de qualité C et a — 20° C pour les 
aciers de qualité D. 


Enfin conformément au cahier des charges de construc- 
tion du pont sur la Save, la soudabilité a été appréciée au 
moyen de l'essai Kommerel consistant à mettre en tension, 
par pliage, un cordon de soudure non arasé déposé dans 
une rainure d'une éprouvette prismatique ayant l'épais- 
seur du produit mis en œuvre. Cet essai, bien que fort 
critiqué en raison de sa complexité, n'en est pas moins 
fort apprécié en Allemagne où l'on considère qu'il a mis 
un terme aux ruptures fragiles dans les constructions 
soudées. 


Des recherches, actuellement en cours et dont il sera 
rendu compte ultérieurement, ont pour objet d'étudier 
comment varient les propriétés des matériaux quand on 
déplace le point de prélèvement des éprouvettes par rap- 
port à l'axe des soudures sous flux de manière à balayer 
toute la zone où s'exerce l'influence thermique. 


Pour ces examens, de même que pour les essais Schnadt, 
on a fait des échantillons soudés sous flux, dont on extraira 
ces éprouvettes, 


2.3 Aperçu des premiers résultats obtenus. 


Les aciers de nuance A52 à grain fin pour la dalle sont 
de qualité Martin Siemens, obtenus par charge à froid du 
four. La cuisson est faite pendant 7,5 heures. 


L'analyse chimique a donné les résultats suivants 


ATADO P = 0,036 
Si : 0,46 5 =. 0/032 
Mn : 1,18 N = 0,006 
Al 0,025 
Les matériaux sont à grain fin — 245 à 359 dix millièmes 
de millimètre de diamètre — comme le montrent notam- 


ment les micrographies qui ont été faites. 


Leurs qualités mécaniques, obtenues sur éprouvettes 
tirées des mêmes tôles que celles qui ont été utilisées pour 
faire l'analyse chimique et les essais de choc, sont les sui- 
vantes 

— Limite élastique 37,6 kgm/cm? 
— Limite de rupture 57,2 kgm/cm? 
— Allongement 29-9, 


Les essais de choc, suivant les recommandations de l'Ins- 
titut International de la Soudure, ont donné les résultats repris 
sur la figure 16. Les orientations sont repérées par rap- 
port à la longueur des bandes de la dalle orthotrope et, 
par conséquent, par rapport à l'axe transversal du pont; 
les recommandations de l'Institut International de la Soudure 
ne sont pas entièrement respectées. 


CTI TUE T | | ee 
6 JA LL nA 


LL 
Ce | Uae LA BEN 
17 


ATT AAA PES ES! 


À 
PARTS a PR a ! 
Bene EDS Neieticton 
% A = 
Ei Zo] 
-50 20 


-20 © + +50 t 
(Cliché Soudage.) 
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Les essais de vieillissement ont été réalisés par compres- 
sion à 10 % suivie d'un séjour de 30 mn à 250° ©. 


En ce qui concerne la soudabilité, l'essai Kommerell sur 
tôle de 22 mm avec 150 mm entre cylindres et mandrin 
de 75 mm a donné un bon angle de pliage : 114% contre 
1350 (fig. 17 et 18). 


se référant alors à la classification des divers types de 
constructions soudées par exigences de qualité proposée 
par le professeur K. Klöppel de Darmstadt, en vue de defi- 
nir, pour chacun d'eux, les catégories d'acier qui assurent 
une sécurité satisfaisante, M. Radojkovic estime que la dalle 
orthotrope du pont sur la Save se place sur le même rang 
que les poutres principales de ponts, c'est-à-dire en tête 
de la classification, immédiatement après les canalisations 
d'eau sous pression. 


Il n'est peut-être pas inutile de préciser à ce sujet que le 
professeur Klôppel classe les constructions soudées en 
fonction de six facteurs principaux auxquels il attribue une 
note dont le maximum correspond au plus grand danger 
et exige par conséquent le meilleur acier. 
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longitudinal 
Transversal 
Longitudinal après vieillissement 
Transversal apres vieillissement 


IC 


(Cliché Soudage.) 


(Cliche Soudage.) 
Fıc. 18. 


Ces facteurs sont 


Superposition de contraintes de service et 
de contraintes propres de traction longitudi- 
dinales dans un cordon. 


Sensibilité du cordon pendant et après exé- | coefficient 


cution. z=5B 
Action du froid sur la construction en service. 
Importance de la piece : seule ou associée 
a d'autres 
isseur des pieces. ) E 
e E | coefficient 
re) 


Influence des déformations à froid qui ont 
précédé le soudage. | 


Sur ces bases, les constructions soudées devraient être 
disposées dans l'ordre suivant, les exigences de qualité 
pour l'acier allant en décroissant de la première à la der- 
nière : 

— Canalisations d'eau sous pression (2z = 23). 

— Semelle tendue épaisse de poutre principale de pont 
à âme pleine (20). 

— Diagonale tendue de poutre principale à treillis 
simple (17). 
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— Dalle orthotrope (12). 


— Sous poutre d'ossature à plusieurs faisceaux et à 
plusieurs étages (11). 


— Semelle tendue mince de poutre principale de pont 
à âme pleine (10). 


— Ferme de toiture à treillis simple (9). 


— Poteau comprimé de haute ossature reposant sur 
plusieurs plats soudés (4). 


La promotion au deuxième rang de la dalle orthotrope 
du pont de Belgrade faite par M. Radojkovië tient cer- 
tainement au fait qu'elle est entièrement soudée alors 
que la classification Klôppel sous-entend que les joints 
de chantier sont rivés, seule solution qu'aient, à notre 
connaissance, adoptée les Allemands quant à présent. 


Le métal de la dalle orthotrope du pont sur la Save, 
poursuit M. Radojkovië, travaille, au droit des appuis mé- 
dians, à la limite de sécurité admise. 


Mais le soin apporté à l'étude des détails de construc- 
tion et aux séquences de soudage, le fait qu'aucune pièce 
n'a une épaisseur supérieure à 25 mm, les résultats d'essais 
et le grand nombre d'éléments qui coopèrent à la résis- 
tance, sont autant d'éléments favorables dans l'apprécia- 
tion de son degré de sécurité. ; 


3. CONTROLE 


En raison de l'importance primordiale des assem- 
blages dans une construction soudée, les réalisateurs ont 
été placés devant de difficiles problèmes, qui ont été 
résolus, quant au choix des matériaux et des méthodes de 
soudage, comme cela a été précédemment indiqué. 


Il ne nous reste donc plus à parler maintenant que du 
contrôle de la main-d'œuvre et des soudures. 


3.1 Agrément des soudeurs. 


Afin de disposer de la main-d'œuvre qualifiée néces- 
saire, l'Entreprise Mostogradnja chargée des travaux 
de montage sur place, s'adressa a la Société pour l'avan- 
cement du soudage de Belgrade en vue d'organiser un 
cours pour ses soudeurs et pour les techniciens qui de- 
vaient diriger les travaux. 


Les soudeurs devaient devenir aptes à souder en toute 


position; les techniciens en position horizontale seulement. 


A l'issue de ce cours, les soudeurs eurent à passer un 
examen théorique et à faire des essais sur la base des pres- 
criptions du standard yougoslave. 


Le maître de l'œuvre avait laissé le soin à l'Entreprise 
Mostogradnja de tenir compte dans la distribution du tra- 
vail de la classification employée en Suisse pour la construc- 
tion du pont de Bâle, savoir 


A — Soudage en toute position. 
B — Soudage en toute position — sauf au plafond. 
C — Soudage par le procédé Elin-Hafergut. 


Il convient d'attirer l'attention sur la sévérité de l'examen 
d'aptitude des soudeurs. Le système de cotation qui a été 
employé est antérieur au standard yougoslave et, 
bien que celui-ci exige des résultats tres souvent supe- 
rieurs à ceux que prescrit la réglementation de pays tech- 
niquement très développés, il est beaucoup plus sévère. 
Il en résulte que les soudeurs recevaient souvent des notes 
inférieures à 1. D'après ces règles, les exigences du Lloyd 
Register ont le coefficient 0,5 — et une note inférieure 
à 1 signifie que le candidat à échoué et qu'on ne peut lui 
laisser faire que des soudures sans importance. 
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Ajoutons que cette règlementation est provisoire et 
sera maintenue jusqu'à ce qu'une expérimentation suffi- 
sante ait permis de la modifier. 


Les soudeurs étaient munis d'un poinçon individuel avec 
lequel ils oblitéraient les soudures qu'ils exécutaient. Lors 
des contrôles radiographiques, les soudures étaient cotées. 
La note attribuée était communiquée au soudeur et deve- 
nait sa note. Le soudeur subissait en outre un examen tous 
les six mois. 


3.2 Contrôle des soudures. 


Il a porté 


— A l'atelier, sur les assemblages bout à bout des 
poutres transversales et sur les soudures d'attache aux 
semelles. 


— Au chantier, sur toutes les soudures bout à bout 
joints des tôles de la dalle orthotrope et joints de nervures. 


Ce contrôle s'opérait principalement aux rayons X, 
mais depuis le 1° octobre 1955, on a utilisé également 
les isotopes. 


Pour la radiographie sur le chantier par rayons X, on a 
utilisé une voiture spéciale d'auscultation qui se déplacait 
sur un chemin de roulement placé sous le tablier du pont. 
Cette opération présentait quelques difficultés au droit 
des joints de nervure; les rayons incidents sont obliques 
et l'intensité de la pénétration en est affectée. 


L'utilisation des isotopes sur le pont de Belgrade fera 
l'objet d'un article ultérieur. 


Nous n'en n'esquisserons donc maintenant que les 
grandes lignes. 


Cette méthode avait déjà été employée pour le contrôle 
des conduites d'eau sous pression des installations hydro- 
électriques. Au pont sur la Save, on s'est servi d'une ins- 
tallation réalisée par l'Institut de Recherches Nucléaires 
de Vinéa qui permet la pénétration dans deux direc- 
tions. Pour les épaisseurs d'acier employées à Belgrade, 
c'est l'Iridium 192 qui s'est révélé le plus favorable. Le 
temps d'exposition est plus long qu'avec les rayons X, 
mais cet inconvénient est largement compensé par la 
possibilité de travailler avec deux sources, c'est-à-dire 
la possibilité d'ausculter simultanément quatre soudures. 
L'observation des clichés nécessite une intensité lumi- 
neuse plus forte que pour l'examen des clichés radio- 
graphiques en raison de l’attenuation des contrastes, 


Bien que le maniement et la pose des sources ‘soient 
extrêmement simples, le travail aux isotopes avait été 
confié à un groupe spécial d'expérimentateurs. 


La longueur des soudures de chantier bout à bout de la 
dalle orthotrope qui a été contrôlée s'élève à 2 480 m 
pour une longueur totale de soudures de 49 000 m, soit un 
pourcentage de 5,8 %. Ce pourcentage peut paraître élevé 
si on le compare à ceux qui ont été estimés suffisants dans 
deux pays techniquement plus développés que le nôtre 
la Suisse et l'Allemagne. 


Au pont de Bâle, maintes fois cité déjà, il n'a pas dépassé 
2,9995: 


Il convient toutefois de noter : 


— qu'à Bâle, toutes les soudures transversales avaient été 


M. Brillié. — Je vais passer maintenant la parole à M. Deles 
qui est membre de la Commission technique de la Chambre Syn 
mission des Etudes et Recherches de cette Commission technig 


soudées. 


précédemment contrôlées aux ultra-sons, ce qui n'a pas 
été fait à Belgrade; 


— et qu'en Allemagne, ce n'est qu'après une expéri- 
mentation suffisante et après avoir amélioré la qualité 
de la main-d'œuvre que le contrôle, appliqué à l'origine 
à toutes les soudures, a pu être considérablement réduit ; 
il existe cependant encore dans ce pays des règlements qui 
prescrivent un contrôle total : cordons en Y des ponts de 
chemins de fer; soudures des récipients sous pression, 
dont on désire voir la contrainte admissible fixée aux 
9/10 de celle du métal de base. 


Étant donné l'importance du pont sur la Save et le manque 
d'expérience des jeunes soudeurs qui ont dû y être 
employés, un pourcentage de 5,8 % des soudures contrôlées 
ne présente donc rien d’anormal. ; 


Quelques mots maintenant sur les mesures d'ordre et 
les dépenses relatives au contrôle. 


Pour chaque assemblage, on a établi un procès-verbal 
qui enregistre tous les éléments nécessaires à une identi- 
fication rapide. Ces procès-verbaux étaient examinés par 
le contrôleur qui donnait, le cas échéant, l'ordre de procé- 
der aux rectifications nécessaires; rectifications qui étaient 


- suivies d'un nouveau contrôle. La classification des sou- 


dures a été faite sur la base de l'album établi par l'Institut 
International de la Soudure. 


D'après une évaluation qui a été faite, le coût du 
contrôle sur le pont de la Save ne dépassera pas 2 % du 
coût total de l'ouvrage; valeur qui se tient dans les limites 
généralement admises soit 2 à 3 %. 


Il est encore trop tôt pour tirer des conclusions défini- 
tives de l'expérience qui a été acquise dans le 
domaine du contrôle; on peut seulement affirmer que, 
poursuivi pendant toute la durée d'exécution des travaux, 
il a eu une influence capitale sur leur qualité. 


III. CONCLUSIONS 


L'étude et la construction du pont de Belgrade ont exigé 
de grands efforts de la part de tous ceux qui ont participé 
à sa réalisation et il constitue, maintenant qu'il est terminé, 
le signe matériel de l'esprit de dévouement et de la colla- 
boration qui a animé l'équipe d'ingénieurs et d'ouvriers 
qui a eu l'honneur et la fierté de l'édifier. 


M. Radojkovic conclut ainsi : 


_« Quelque remarquable qu'il puisse être par ses dimen- 
sions et par sa conception il a, à nos yeux, une importance 
particulière au point de vue de l'art de la construction des 
ponts. Nous avons certes de belles traditions dans ce do- 
maine, mais nous avons pu, dans le cas présent, mesurer 
combien l'élaboration, puis la réalisation d'un projet de 
cette importance contribuent à accroître les connais- 
sances techniques dans de nombreux domaines. En parti- 
culier et, bien que ceci ait commencé à nous apparaître 
après la reconstruction des ponts qui a suivi la Libération, 
nous avons pris conscience, non seulement de l’impor- 
tance capitale du soudage dans une construction de l'es- 
pece, mais encore de celle du contrôle, deux facteurs qui 
permettent des réalisations plus fines et plus rationnelles ». 


ques, Ingénieur des Etablissements Baudet-Donon et Roussel, 
dicale de la Construction Métallique, Président de la Sous-Com- 
ue et qui, depuis longtemps, s’est intéressé aux constructions 


— 676 — 


u 


Série : Construction métallique (26) - 


LE SOUDAGE DANS LA CONSTRUCTION 
DUSNOUMEAU-PALAIS DU PARC 
DES EXPOSITIONS DE PARIS 


M. KR. DELESQUES, 
Ingénieur aux Établissements Baudet-Donon-Roussel 


CONDITIONS D’EXECUTION 


Le parc des expositions de la Porte de Versailles abrite 
chaque année un certain nombre de manifestations dont 
la plus représentative est la Foire de Paris. Le succès 
de ces manifestations est tel que le nombre des exposants, 
comme le nombre des visiteurs, croît d'année en année 
et qu'il faut périodiquement améliorer les installations mises 
à leur disposition en augmentant la surface couverte dispo- 
nible. Dès 1952, on a envisagé l'installation d'un hall offrant 
des possibilités d'exposition analogues à celles du Grand 
Palais. Cela posait de nombreux problèmes et en parti- 
culier celui du financement. Le projet ne s'est finalement 
cristallisé qu'au début de 1955. 


Il s'agit essentiellement d'un hall de 68 m de large, sur 
144 m de long et 26 m de hauteur sous plafond, vitré sur les 
quatre faces, et supporté sans aucun appui intermédiaire 
par environ 2 000 t de charpente métallique. La conception 
en est due à M. Pierre Fournier, l’Architecte qui a dirigé 
la construction. 


L'exécution a été confiée par la Société Immobilière des 
Foires, Fêtes et Expositions de la Ville de Paris à un grou- 
pement d'Entreprises, la Société Générale de Construc- 
tion, d'Études et de Préfabrication sous le contrôle du 
Bureau Securitas. 


Avant d'en arriver aux questions purement techniques, 
qui devraient seules faire l'objet de cet exposé, il est néces- 
saire de faire un bref historique de l'affaire, car la lutte 
contre la montre qui caractérisait cette construction, a 
influencé sérieusement le choix des solutions techniques. 


Les constructeurs métalliques qui devaient se charger 
de l'exécution de l'ossature, dans le cadre du groupement 
d'entreprises, ont été alertés dans les derniers jours de 
mars 1955. Les mois d'avril et mai ont passé pendant que 
l'on mettait la dernière main au cahier des charges, fixait 
les prix, dressait la liste des approvisionnements neces- 
saires sur les bases d'un avant-projet, établissait le pro- 
gramme des travaux en accord avec les différents corps 
de métiers. 

Mais le temps pressait. La Foire de Paris devait s'ouvrir 
le 5 mai 1956. Il fallait laisser la place libre un mois avant 
pour que les exposants puissent préparer leurs stands ; 
il fallait réserver deux mois pour les parachèvements. Le 
gros-ceuvre devait être terminé en janvier 1956. 


Enfin, la commande de principe fut passée dans les der- 
niers jours de mai 1955 et confirmée le 20 juin, quand le 
maître de l'œuvre fut en possession de tous les crédits. 


Il restait huit mois pour étudier en détail, usiner et mon- 
ter une ossature métallique de 2 000 t. Avec tous les mate- 
riaux disponibles et sans aléas à craindre, le respect de ce 
délai n'aurait pas présenté de difficulté majeure. Mais il 
fallait compter avec ces aléas et principalement avec les 


difficultés d'approvisionnement, car toutes les aciéries 
étaient surchargées et on ne pouvait pas espérer disposer 
utilement de tout ce délai. Il fallait choisir des solutions tech- 
niques qui n'offrent pas de difficultés particulières, qui ne 
demandent pas d'installations spéciales, pour ne pas être 
à la merci de la défaillance d'une machine ou de la sur- 
charge d'un atelier. Il fallait se contenter de matériaux 
courants pour ne pas augmenter les délais d'approvision- 
nement, du temps nécessaire à l'élaboration de métaux 
spéciaux, à leur réception et parfois à leur remplacement. 


L'expérience a montré que ces précautions n'étaient 
pas inutiles. Pour certains postes essentiels, les livraisons 
d'aciers ont été en retard de plus de deux mois sur les 
délais prévus à la commande, déjà plus longs qu'il n'aurait 
été souhaitable pour assurer une bonne marche du chan- 
tier. Les dernières tôles entrant dans la construction des 
portiques n'ont été laminées qu'au mois de janvier 1956, 
au moment où ces portiques auraient déjà dû être montés. 
Comble de malchance, pendant qu'on essayait de rattra- 
per le retard dû aux approvisionnements, la période de 
grands froids de février 1956 est venue jeter la perturba- 
tion dans l'usinage, les transports et le montage. 


Si on a réussi tout de même à présenter un bâtiment 
clos et couvert au début de mai, c'est qu'on a partout tra- 
vaillé en équipe, à tous les échelons. N'ayant personnelle- 
ment participé aux travaux d'aucune de ces équipes, je 
suis d'autant plus libre pour en parler. 


Maitre de l'œuvre, architecte, constructeurs, chacun 
faisait tout ce qui était en son pouvoir pour réduire les 
retards d'approvisionnement ou en pallier les consé- 
quences. La Chambre Syndicale de la Construction Métal- 
lique, celle de la Sidérurgie, le Ministre du Commerce et 
de l'Industrie ont été alertés. On voyait se rapprocher la 
date fatidique du 5 mai. Il ne fallait pas que les représen- 
tants du monde entier, qui allaient venir à la Foire de Paris, 
constatent en arrivant la carence de la construction fran- 
çaise. Il y a eu des périodes de pessimisme, À un moment, 
on a songé à ne montrer pour l'inauguration qu'une moitié 
du bâtiment, même à ne présenter que la façade, sans rien 
derrière, Puis on a repris courage et, moyennant quelques 
artifices, on a tout de même réussi à livrer pour l'ouver- 
ture de la Foire un bâtiment présentable. 


Pour obtenir des délais d'approvisionnement admissibles, 
on avait déjà été obligé de répartir les commandes entre 
seize aciéries. Il est bien évident que des exigences parti- 
culières sur la nuance du métal ne pouvaient pas être 
envisagées. : 

On avait à l'origine prévu de fabriquer la charpente dans 
deux ateliers. Pour rattraper les retards d'approvision- 
nement, on a finalement réparti le travail entre quatre ate- 
liers appartenant à trois entreprises différentes. On na 
pu le faire que parce que la conception des pièces permet- 
tait de se passer d'outillages ou de procédés spéciaux. 
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DESCRIPTION D’ENSEMBLE 


Le nouveau Palais du Parc des Expositions rappelle une 
nef de cathédrale dont les vitraux auraient été étendus à 
toute la surface des murs. Rien d'étonnant à cette ressem- 
blance puisque, quel que soit le matériau, un certain 
nombre d'éléments essentiels de la construction doivent 
toujours apparaître si on ne cherche pas à les masquer 
par un habillage factice, Mais en y regardant de près, on 
trouve des différences dues a l'emploi de l'acier au lieu 
de la pierre, aux sujétions imposées par le terrain et puis, 
tout de même, à la destination de l'édifice. 


Le bâtiment est fondé sur un sol hétérogène, à l'emplace- 
ment des anciennes fortifications. On n'a pas voulu encas- 
trer les pieds des poteaux, ni même faire supporter au 
terrain de poussées horizontales. C'est pourquoi l’ossature 
est constituée essentiellement par des portiques articulés 
à la base et dont un pied repose sur un chariot de dilata- 
tion, les poussées étant reprises par un tirant logé dans une 
galerie souterraine et muni d'un dispositif de réglage à vis. 


Neuf portiques identiques partagent la nef en huit tra- 
vées, sept de 18 m et une de 17 m. Ils supportent une toi- 
ture en acieroïd, à deux versants inclinés seulement de 
4 %, par l'intermédiaire de chevrons en poutrelles et de 
pannes à treillis. Un plafond suspendu, destiné à recevoir 
les appareils d'éclairage artificiel, masque cette charpente; 
il masque également les traverses des portiques qu'on a 
pu réaliser en treillis, sans souci d'esthétique. Par contre, 
les piédroits des portiques restent apparents et ont été 
réalisés en caissons soudés. De l'intérieur de la nef, ils 
apparaissent comme des piliers; de l'extérieur comme des 
contreforts, mais des contreforts plus larges au sommet qu'à 


Fic. 1a. — Ensemble vu du sud-est. 


la base puisqu'ils sont encastrés sur la traverse au lieu 
d'être enracines dans le sol (fig. 1). 


Entre les piedroits des portiques, le vitrage est supporte 
par des meneaux et des traverses en töle pliee et soudee. 
Les meneaux, dont la longueur varie de 19 a 26 m, ont ete 
realises en forme de poutres Vierendeel, plus larges au 
sommet qu'à la base, pour rappeler le mouvement des 
montants des portiques." 


Le bâtiment est divisé en deux parties par un joint de 
dilatation. La stabilité longitudinale de la moitié nord est 
assurée par un contreventement situé entre les deux pre- 
miers portiques, dans une zone où les longs pans sont 
opaques. La stabilité de la moitié sud est assurée par 
deux arcs boutants situés derrière le pignon, comme der- 
rière l'abside d'une cathédrale. 


Le pignon nord, qui forme façade, est entièrement trans- 
parent; la paroi est en verre trempé. Le pignon sud et les 
longs pans sont revêtus de verre ondulé armé depuis le 
sommet jusqu'à 7 m du sol (fig. 2). Au-dessous, l'intervalle 
entre piédroits des portiques reste libre pour assurer une 
libre communication avec les bâtiments voisins. 


Il résulte de tout cela un ensemble aux lignes sobres, 
sans sécheresse, pour lequel la dénomination de Palais n'est 
pas exagérée. L'Architecte, M. Pierre Fournier, a conçu 
une forme de bâtiment parfaitement adaptée à la construc- 
tion métallique et a trouvé le moyen de faire participer 
l'ossature en acier à l'harmonie générale. Les construc- 
teurs lui savent également gré d'avoir mis à leur disposi- 
tion, dès le début de l'étude, des volumes dans lesquels 
les pièces porteuses pouvaient s'inscrire sans difficulté, 
évitant ainsi, soit des renforcements locaux délicats et 
onéreux, soit des remaniements ultérieurs du projet, qui 
dérangent tous les corps de métiers. 


(Cliché OTUA — Photo H. Lacheroy.) 
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Fic. 1b. — Vue d’ensemble du bâtiment. 


ÉLÉMENTS SECONDAIRES 


_ Examinons maintenant quelques détails de la construc- 
tion. Il fallait avant tout faire vite, quitte a utiliser quelques 


‘tonnes de métal en plus. Il fallait donc répartir le travail 


entre tous les ateliers disponibles et, par suite, n'exclure 
aucun procédé ; en particulier, on était amené à faire colla- 
borer le rivetage et le soudage. 


Toutes les pannes, pièces de liaison ou de contrevente- 
ment qui ne devaient pas rester apparente ont été réalisées 
par rivetage, de façon tout à fait classique. 


Les dimensions des meneaux et traverses de vitrage 
étaient surtout conditionnées par des considérations d'as- 
semblage, de position de feuillures et d'esthétique. Ces 
pièces, en tôle de 3 et 4 mm d'épaisseur, travaillent relati- 
vement peu (de l'ordre de 7 kg/mm?). Il s'agissait surtout 
de leur donner un bon aspect et de leur assurer une bonne 
rectitude. Elles ont été réalisées en éléments de tôle pliée, 
assemblés par soudure. Lorsqu'on n'a pas pu choisir la 
position des soudures de façon à éliminer complètement 
les déformations, on a soudé avec précambrage. Il n'y a 
pas eu de difficulté. 


PORTIQUES 


Les éléments dont la réalisation présente le plus d'inté- 
rêt sont les portiques qui supportaient toute l'ossature du 


bâtiment. 


Quand on envisage de faire pénétrer 10 000 visiteurs à la 
fois sous 2 000 t de charpente, on évite les solutions hasar- 
deuses. Quand on ne dispose que d'acier doux tres ordi- 
naire (on a tout de même pu obtenir des tôles en Thomas 
soudable) et qu'on veut éviter les gabarits et positionneurs, 
on cherche avant tout des formes de pièces soudées simples 
et qui ne tiraillent pas trop le métal pendant le soudage. 


(Photo Intergraph.) 
Fic. 2. — Pignon sud vu de l’intérieur. 

On distingue : 

— les poutres supportant la façade vitrée à 7 m du sol pour 
permettre le passage dans les bâtiments voisins; 

— les meneaux et traverses de la face vitrée; 

— les arcs boutants assurant la stabilité longitudinale de la 
moitié sud du bâtiment. 
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Chaque portique (fig. 3), de 67 m de portée et 30 m de 
haut, pesait 120 t (deux piédroits de 90 t reliés par une tra- 
verse de 60 t). Il fallait des joints de chantier. Ils ont été 
rivés. On a été particulièrement heureux d'avoir choisi 
cette solution quand il a fallu réaliser un montage accéléré 
par des températures atteignant — 200 


ÉLÉVATION D'UN PORTIQUE x 
Po — === ====- 66000 _ — — = _ + 


(Cliche Soudage.) 


Traverse (fig. 4) 


La traverse est un caisson de 1 m de large 
et 2,55 à 3 m de haut, constitué par deux 
angets soudés (une semelle de 1000 x 20 
et deux amorces d'âme de 600 x 14) 
réunis par des treillis rivés. Les angets ont 
été constitués d'abord par soudure simul- 
tanée des cordons extérieurs, puis des 
cordons intérieurs, au moyen de deux 
soudeuses automatiques sous flux. On évitait 
ainsi toute déformation latérale, mais le 
milieu se soulevait de 10 à 15 mm pour 
une portée de 9,60 m. Des chaudes de 
retrait au bord des âmes ont redressé les 
membrures. On a procédé ensuite à l'assem- 


TRAVERSE 


eo lriable de.2550 8.3000. == 


Arnes: 600x 14 


blage et au rivetage des treillis (fig. 5 et 6), puis au soudage 
manuel des semelles additionnelles pour les tronçons 
centraux. Les piéces avaient été percées d’avance en 
comptant sur un retrait de 3/10 de mm/m; l'expérience 
a confirmé le bien-fondé de ces prévisions. 


Piedroit (fig. 7) 

Le piedroit du portique est un caisson constitue par deux 
semelles de 1000 x 20 réunies par deux âmes en tôle 
de 14, de hauteur variant de 1,25 m à 3 m. Ce caisson est 
raidi transversalement tous les 2,50 m à 3 m par des cadres 
en HE 12. En outre, le voilement des âmes est entravé par 
deux cours de cornières longitudinales interrompues au 
droit des cadres et sans liaison avec ceux-ci. 


Chaque piédroit est percé à sa partie inférieure d'un trou 
d'homme (fig. 8); une échelle placée à l'intérieur permet 
d'accéder à l'espace compris entre la toiture et le plafond 
du bâtiment. Enfin, le piédroit livre passage à un tuyau 
de descente des eaux pluviales ou à des canalisations élec- 
triques. 


Fic. 5. — Montage à blanc en atelier d’une traverse de portique. 


Semelles: 1000x20 
350x20 
300x10 
(Cliche Soudage.) 
Fic. 6. — Tronçon central d’une traverse de i 
FL L À portique. 
Fic. 4. On distingue les rivets des diaphragmes et les semelles one 
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Ames :Tole de 14 
Semelles : 1000x 20 
(Cliché Soudage.) 


Eres 1, 


(Cliché Soudage.) 


Fic. 9. 


Les joints des téles de 14 constituant les ames étaient 
soudés avant traçage à la machine automatique sous flux, 
sans chanfrein, en deux passes, (une sur chaque face). 
-Puis les âmes étaient tracées, découpées et munies de leurs 
raidisseurs en cornières. Les cadres en poutrelles étaient 
préparés à part. 

Le caisson était assemblé, posé sur une des semelles 
en tôle de 20. Les cordons extérieurs étaient exécutés à la 
machine, les cordons intérieurs à la main (fig. 9). 


Crosse 


Le raccordement du piédroit à la traverse est toujours 
un point délicat dans un portique. Les semelles courbes ont 
besoin d'être raidies entre les âmes. D'autre part, des rai- 
disseurs rayonnants doivent transmettre aux âmes la 
composante transversale occasionnée par le changement 
de direction des efforts transmis par les semelles. Enfin 
la semelle intérieure doit être renforcée car la courbure 
de la pièce y amène une concentration d'efforts. Il en résulte 
du côté de la semelle intérieure l'accumulation d'un grand 
nombre d'éléments dans un espace restreint; en construc- 
tion entièrement soudée, accumulation de soudures, défor- 
mations importantes et difficulté d'accès aux soudures ; 
en construction entièrement rivée, difficultés de forgeage 


et de gabariage des cornières, puis de pose des rivets. 


Tout ceci est encore compliqué par la présence d'un 
joint de chantier, rendu nécessaire dans cette zone par 
l'encombrement des éléments à transporter. 

Une solution mixte, employée ici, résout assez bien le 
problème. 


à Série : Construction métallique (26) 


See 


Fic. 8. — Tronçon inférieur de piédroit, vu du pied (trou d’homme). 
Au premier plan, une âme avec raidisseurs en cornieres. 


SSS: J 
ze er 


Le caisson est soudé sans renforcement, dans la crosse 
comme dans la partie courante du piedroit; les raidis- 
seurs d'âme (demi-poutrelles HN 18) y sont soudés seule- 
ment dans la zone extérieure de la crosse, là où ils sont 
suffisamment écartés. Tous les raidisseurs de la semelle 
intérieure et les prolongements vers l'intérieur des rai- 
disseurs d'âme ne sont soudés que sur une doublure 
de l'âme intérieure, de façon à former une pièce de rai- 
dissement indépendante (fig. 10). Ce n'est qu'en fin de 
montage sur le chantier que cette pièce est rendue soli- 
daire du caisson par rivetage de sa semelle sur celle du 
caisson, en même temps que deux autres doublures, et 
par liaison aux âmes et aux raidisseurs en demi-poutrelles 
au moyen d’&querres rivées (fig. 11). 

Les travaux de soudage en atelier ont nécessité 200 000 
électrodes et 26 000 m de fil pour soudage sous flux. 


Calculs 


Il a été établi une note de calculs très poussés prenant 
en compte les variations de section, l'influence de la cour- 
bure de la crosse, l'imperfection des joints de montage, 
les surcharges climatiques (Règles N. V. 1946), la diffe- 
rence de dilatation entre les semelles intérieures et exté- 
rieures, le frottement des appuis, etc... Comme d'habitude 
d'ailleurs cette note de calculs qui a été très longue à 
établir, n'a servi qu'à justifier les dispositions prises sur 
les bases d'une étude sommaire et à préciser quelques 
épaisseurs. Dans les conditions les plus défavorables, 
les contraintes calculées n'atteignent pas 14 kg /mm? dans 
les parties courantes des piédroits et de la traverse et 
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(Cliché Soudage.) 


Fic. 11. — Trongon supérieur de piédroit terminé, vu de la crosse. 
On remarque les trous de rivets pour fixation des raidisseurs, 
le trou d’entrée de la descente d’eaux pluviales. 


11 kg/mm? dans la crosse. L'économie n'était pas négligée, 
mais cédait le pas à la prudence. 


Montage (fig. 12) 


Le montage fut effectué au moyen de deux mâts de 40 m, 


pue rm 

(Cliché Soudage.) 

Fic. 13. — Dressage d’un piédroit au moyen d'un mât 
et d’une grue sur chenilles. 


(Photo Intergraph.) 


Fic. 12. — Le chantier prêt pour le montage du sixième portique. 
On distingue les deux mâts de levage, un piédroit assemblé couché, la traverse 
assemblée sur calages; au premier plan, les éléments des traverses suivantes. 


équipés chacun d'un palan de 40t, d'une grue sur chenilles 
de 20 t et d'un camion grue. 


Les deux tronçons de chaque piédroit de portique étaient 
assemblés au sol; l'ensemble était dressé au moyen d'un 
mat qui saisissait la crosse pendant que la grue sur che- 
nilles soulageait le pied pour lui permettre de suivre le 
mouvement (fig. 13); puis le piédroit était haubanné en 
attendant la traverse. 


Les cinq tronçons de la traverse étaient assemblés au 
sol sur chantier, puis levés au moyen des deux mäts (fig. 14). 
Les joints de crosse étaient rives en l'air, 


Toutes les pièces secondaires, pannes, chevrons, entre- 
toises, étaient montées au moyen de mâtereaux fixés dans 
la charpente déjà en place (fig. 15). Les meneaux et tra- 


(Clic 1é Soudage. 


Fic. 14. — Levage d’une traverse à l’aide de deux mits. 


Ñ 


De petits palonniers transmettent les efforts aux nœuds. On distingue à l’extrémité de la traverse les couvre-joints d’äme et les doublures de la 
semelle inférieure courbe. On distingue également le joint rivé du milieu du piédroit et la feuillure du vitrage. 
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(Cliché OTUA — Photo H. Lacheroy.) 
Fic. 15. — Levage de pièces accessoires. 
Meneau de long pan au moyen d’un palan fixé dans la sablière; 
entretoise de pannes au moyen de mâtereaux fixés aux pannes. 


verses du vitrage étaient mis en place à l'aide de palans 
fixés dans les pannes sablières ou de la grue à chenilles 
(fig. 16 et 17). 


En tout, plus de 30 000 rivets ont été posés sur le chantier. 


Le début du montage, fixé initialement au 15 octobre 1955, 
n'a pu commencer effectivement que le 15 janvier 1956. 
Le levage du premier portique a été achevé le 5 février, 
puis le chantier a progressé à raison d'une travee par 
semaine (portique de 120 t, empannage meneaux, etc) 
même au cours du mois de février 1956 quand le thermo- 
mètre descendait à — 20°. Couverture, vitrage, peinture, 
suivaient immédiatement (fig. 18 et 19). Le dernier portique 
a été achevé le 14 avril (fig. 20). 


A l'inauguration de la Foire, le 5 mai, le bâtiment était 
terminé et clos mais le verre trempé de la façade avait 
été remplacé par de la tôle ondulee, mise en place en deux 
jours; le plafond n'était pas en place, ni l'étage prévu 
dans la première travée pour porter un restaurant. L'en- 
semble était pourtant présentable et remplissait son office. 
La lutte contre la montre était gagnée. 


CONCLUSION 


On peut être assez fiers de cette réalisation. Mais 
quand on pense qu'au XIe siècle, avec les moyens de 
l'époque, les bátisseurs de Guillaume le Conquérant n'ont 
mis que sept ans pour construire l'Abbaye aux Hommes et 
l'Abbaye aux Dames à Caen, on peut se demander s'ils 
n'auraient pas tiré un meilleur parti des matériaux et des 
engins dont nous disposons. Il nous reste l'espoir que, 
dans un siècle et demi, nos successeurs seront capables 
de réaliser, en moitié moins de temps que nous, une 


œuvre aussi élégante et aussi audacieuse que la Sainte- 
Chapelle. 
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(Photo Intergraph.) 
Fic. 16. — Levage d'un meneau de la façade nord à l’aide de la grue. 

On distingue : 

— les pannes, entretoises de pannes, chevrons et la couverture 
en aciéroïd en cours de mise en place; 

— la poutre au vent de façade en cours de montage; 

— le contreventement entre les piédroits des deux premiers 
portiques en cours de montage. 5 


(Photo Intergraph.) 


Fıc. 17. — Mise en place des traverses en tôle pliée entre un piedroit 
et un meneau. 
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(Clichés OTUA - Photos H. 
Fic. 18 et 19. — Mise en place du verre ondulé. 


une bande verticale de Klégécel plat, assurant l’étanchéité entre deux feuilles. — les bandes horizontales de Klégécel 
ondulé, serrant le verre entre la feuillure de traverse et une pareclose boulonnée. 


(Cliché Soudage.) 


— Vue d’ensemble pendant le montage des meneaux de la façade nord. 
ge provisoire est déjà en place dans la moitié 


Fic. 20. 
La couverture est déjà en place. — Le vitrage des longs pans s'achève. — L'éclaira 
du hall. Les exposants s'installent et l’espace concédé aux levageurs se réduit. — La Foire s’ouvre dans dix jours. 


— M. Delesques vient de nous donner un magnifique exemple d'éléments soudés assemblés par rivetage. 

rpréte en remerciant chaleureusement M. Widman pour la très intéressante 

e M. Delesques pour son exposé extrémement instructif d'une réalisation qui 
charpente métallique. 


M. Brillié. 
M. Billiard. — Je suis súr d'étre votre inte 


communication qu'il nous a fait entendre, ainsi qu 
marquera Certainement parmi les records de vitesse des constructeurs de 
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Fic. 1. — Station d'épuration d’Achéres. Élément existant. A droite, implantation prévue pour le deuxième élément. 


L'ASSAIN ISSEMENT 
DE L'AGGLOMÉRATION PARISIENNE 


L’ampleur de sa conception et l’état actuel de ses réalisations 


par M. Pierre KOCH 
Inspecteur général des Ponts et Chaussées, 
Directeur technique des Eaux et de l'Assainissement à la Préfecture de la Seine, 
Membre du Conseil Supérieur d'Hygiène Publique de France 


(INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


KA \ 


Collecteurs existants. 1. — Intercepteur 
WEB Ouvrages du | exécutés. BST Nord-Latéral. ST. 
MOMO programme en cours d'exécution. 3. — Dérivations de Saint-Ouen. 
ES se Fi en 4. — Aquedue d’Achéres. 
CN assai- suspendus depuis 5 Ll x 
ooo nissement. \ projetés. à se: is l RR 
Lt Installation de dessablement créditée. 7. ee ris He DE A 
. — Coteaux Nord-Est, 
“Wij, Lones équipées en séparatif. BA ntennetde Sesion 
NN Parties du département de Seine-et-Oise se 9. — Deversoir Pascal. 


rattachant éventuellement au système sépa- 10 
ratif prévu dans le programme général. 


. — Deversoir Chatillon-Bas Meudon. 


N 


A. — Collecteur Nord. 
B. — Collecteur du Nord. 
C. — Chliokeus des Coteaux. 
D..— Collecteur de Clichy. 
E. — Collecteur Vda 

. — Collecteur Marceau. 


F 
G. — Collecteur de l'Ouest. 


11. — Déversoir de Bièvre. > 
12. — Vincennes-Charenton. 
- - - Séparation de communes. 13. — Siphon de Chatou. H. — Collecteur de Biévre. 
Fic, 2. — Carte des principaux ouvrages du programme général d’assainissement de l'agglomération parisienne. 
RÉSUMÉ SUMMARY 


L’auteur, après un rapide exposé sur les origines du tout 
à l'égout parisien, dégage les grandes lignes du programme 
général d’assainissement de l’agglomération parisienne. 
Après quelques indications sur les procédés de construction 
des ouvrages déjà réalisés, il donne certaines précisions sur 
les procédés de traitement des eaux usées mis en œuvre dans 
le cadre du programme. Il évoque finalement les prévisions 
relatives à sa poursuite, en dégageant la portée des résultats 
escomptés. 


After a rapid review of the origins of the Paris sewage 
system, the author describes the general outline of the gene- 
ral drainage programm for the Paris urban centre. 

After some indications of the construction methods used 
in works already completed, he gives certain details on the 
processes for the treatment of waste water which form part 
of the programme. Finally he deals with plans for the 
continuation of the work, bringing out the scope of the 
results obtained. 
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l'assainissement de la Seine. 
puis à la fin du siècle dernier. 


intéressera beaucoup. 


Les premiers égouts furent des rivières couvertes, comme en 
témoigne à Paris l'exemple du rû de Ménilmontant. Ils avaient 
généralement des radiers plats que surmontaient des voûtes 
| en plein cintre, avec les fortes épaisseurs de maçonnerie que 
| l'on jugeait alors indispensables etqu'ontdéfinies les règles dites 
de Perronet (l'auteur du pont de la Concorde, entre autres 

ouvrages remarquables de l'époque). 


| On fut amené à disposer des égouts du même genre dans le 
|" sous-sol d'un certain nombre des voies pavées qui équipaient 

le centre de la Capitale. Le revêtement de ces rues et la pré- 
lsence des constructions qu'elles desservaient tendaient en 
| effet à accentuer, par l'imperméabilisation des surfaces, le 
caractère torrentiel du ruissellement, tandis que les submer- 
sions qui en résultaient par temps de forte pluie ou d'orage 
causaient des dommages accrus du fait même de l'urbanisa- 
tion. 


Ces égouts évacuaient à la Seine, par les voies les plus direc- 

tes, les eaux de pluie, en mélange avec les eaux ménagères 

_ dont une tolérance classique admettait le rejet sur la chaussée 

et d’ailleurs avec bien d'autres déchets qui s'y trouvaient 
répandus clandestinement ou non. 


Il en résultait au fur et à mesure de leur développement un 
double inconvénient : 


— D'une part les égouts, difficiles à curer, prenaient l'aspect 
de cloaques où s'accumulaient les matières fermentescibles, ce 
qui entretenait la pollution du sous-sol urbain ; 


— D'autre part.les décharges de ces égouts par temps de 
pluie ou d'orage, sans suffire à dégager le réseau souterrain, 
n'en contribuaient pas moins à polluer le fleuve d'une manière 
progressivement croissante dans la traversée de l’agglomera- 
tion. 

Concurremment avec l'insuffisance de l'alimentation en eau, 
un tel état de choses se révélait déplorable du point de vue de 
l'hygiène publique; mal discerné par les contemporains sous 
l'aspect des endémies permanentes qu'ils considéraient comme 
une fatalité, il se manifesta d'une manière spectaculaire dans 
l'épidémie de choléra qui, au cours des années 1831 et 1832, 
décima littéralement l'ensemble des grandes cités euro- 
péennes. 

A la lumière de ce désastre, l'opinion publique s'émut et 
l'Angleterre, où l'essor industriel venait de prendre son départ, 
donna le branle en édictant dès 1836 la première des réglemen- 


PRÉSENTATION DU PRÉSIDENT 


Je crois qu'il est inutile de vous présenter M. Koch. Il va nous faire un exposé pour lequel il est particulièrement qualifié : 


LL us Bere BD, parce qu il y a vingt-cinq ans que nous avons commencé ensemble les premières études du 
ssement qui n'est d'ailleurs qu'une extension des premiers travaux de Belgrand, d’abord sous le Second Empire, 


as os re plans, &videmment, ont été largement modifiés, il y a eu un assez grand nombre de difficultés que va vous expo- 
o , mals vous verrez par son exposé que tout ce qui a été fait est cohérent et homogène, et certainement cet exposé vous 


EXPOSÉ DE M. KOCH 


Fic. 3. — Maquettes d’égouts anciens. 


tations sanitaires dans laquelle se discerne l'essentiel des préoc- 
cupations de l'hygiène moderne. Sur le plan des réalisations, 
Londres entreprenait, au cours des années qui suivirent, la 
réalisation d'un réseau général d'évacuation dans le cadre 
duquel la conception du « water-carriage » ou transport hydrau- 
lique des déchets devait aboutir, par le cheminement d'un 
empirisme dirigé de style anglo-saxon, à la formule qualifiée 
en France de « tout à l'égout ». 


Vint à Paris, sous le Second Empire, l'époque du Préfet Hauss- 
mann qui devait, par des aménagements dans le sous-sol de la 
ville sans doute moins spectaculaires que ceux dont fit l'objet 
la surface, jeter avec Belgrand, son Directeur des Eaux et des 
Egouts, les bases des réseaux modernes, tant d'alimentation 
en eau que d'assainissement. 


Le but recherché fut de rejeter 1'effluent des égouts dans le 
fleuve non plus à la traversée de l'agglomération, mais nette- 
ment à l'aval de celle-ci. L'originalité des moyens imaginés par 
Belgrand tint essentiellement dans l'orientation qu'il donna aux 
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Fic. 4. — Les égouts parisiens en 1850. 


Fic. 5. — Les égouts de Paris, 
programme de Belgrand. 


| 


| 


grands collecteurs destinés à devenir les artères maîtresses du 
réseau général en court-circuitant la boucle de la Seine à l'aval 
| lege de Paris et en passant à grande profondeur sous la 
outte des boulevards extérieurs pour gagner ainsi sur la pente 


perdue par la divagation du fleuve. 
Mais, du point de vue des ingénieurs-constructeurs, il 


iconvient de souligner que jamais le développement linéaire 


des égouts, condition première de l'idée même d'un réseau 
général, n'aurait pu se concevoir à l'échelle voulue sans une 
transformation radicale dans les types d'ouvrages. Les ingé- 
nieurs anglais avaient conçu et appliqué à Londres des modèles 


id égouts ovoides de hauteur réduite qui présentaient l'intérêt 


hydraulique de concentrer les petits flots et l'avantage cons- 
tructif d'autoriser de faibles épaisseurs de maçonnerie parce 
que leur forme, rationnelle au point de vue de la résistance à la 


jpoussée extérieure des terres, assurait une répartition sensi- 


blement uniforme des efforts sur tout le pourtour de la section 
transversale. 


Les ingénieurs parisiens extrapolèrent hardiment cette 
conception aux égouts visitables dont ils se proposaient de 
doter leur réseau d'une manière systématique pour y loger les 
conduites de la distribution d’eau, voire d'autres canalisations 
ou cables... Ils l'aménagèrent même pour l'adapter aux collec- 
teurs principaux sous l'aspect d’ellipses à grand axe horizontal 
en ménageant dans leur gabarit intérieur une sorte de lit mineur 
où devaient s'écouler les apports de temps sec et de petite 


pluie, tandis que des banquettes latérales permettaient le pas- 
"sage des équipes de curage sauf pendant les périodes rela- 


tivement rares où elles devaient se trouver submergées par les 
gros flots de ruissellement. 


A noter que la transformation dans le type d'ouvrage s'est 
accompagnée, selon un phénomène dont la portée dépasse, on 
le sait, ce cadre particulier, d'une diminution dans l’echantillon- 


aux moellons appareillés des voûtes épaisses s'est substituee 
la maçonnerie de meulière telle qu'on l'emploie encore aujour- 
d'hui dans de nombreux cas; comme variante, l'utilisation inten- 


a: des materiaux en jeu; aux pierres de taille ou du moins 


‘sive de la meuliére conduisit à y substituer parfois des moellons 
ide Souppes enrobés de la même manière dans des lits de 
fciment. 


* 
* * 


La fin du XIXe siècle vit apparaître une nouvelle étape qui 


¡devait asseoir définitivement les principes de l'assainissement 
| ais Les qualités hydrauliques des réseaux d’egout mis 
wen œuvre, avec des nuances diverses, par les ingénieurs lon- 
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doniens, par les ingénieurs parisiens et, plus ou moins à l'image 
des uns ou des autres, par ceux des grandes villes du monde se 
révelerent favorables à l'évacuation par voie liquide, non plus 
seulement des eaux pluviales et des eaux ménagéres, mais éga- 
lement des eaux vannes et des matieres fécales elles-mémes, 
ce qui permit la suppression des fosses fixes, indésirables tant 
par leur simple présence dans le sous-sol des immeubles que 
par les sujétions de leur curage et du transport des matiéres 
extraites. 


Mais le rejet direct en rivière de l’effluent de tout à l'égout 
amené à l'extrémité du réseau dont la mission se trouvait élargie 
de la sorte n'apparut plus comme tolérable, compte tenu d’ail- 
leurs du développement des banlieues, d'autant que les décou- 
vertes pasteuriennes contribuaient, pour leur part, à éclairer la 
nature des nuisances dont s’assortit la pollution des eaux 
consommées sous des formes diverses par les groupements 
humains. 


Cette évolution des idées amena à son tour la mise en jeu de 
trois catégories nouvelles d'ouvrages que l'on peut illustrer, 
dans le cadre de l'assainissement parisien, par les exemples 
suivants : 


— à Clichy, débouché des grands collecteurs, on disposa 
des bassins de dégrossissage pour retenir les matières dépo- 
sables que devait véhiculer l'effluent de tout à l'égout, afin 
d’alleger d'autant son transport à plus grande distance ; 


— on y adjoignit une usine de relèvement destinée à rejeter 
l’effluent ainsi dégrossi dans un émissaire conçu par les inge- 
nieurs parisiens sous l'aspect d'un aqueduc circulaire qui, au- 
dessus d'une certaine hauteur mouillée, offre des capacités 
d'évacuation maxima pour une section donnée et qui présente 
en principe les conditions de résistance idéale à la poussée des 
terres, les types ovoïdes ou elliptiques dont il a été question plus 
haut n'en constituant à cet égard que des dérivés ; 


— sur le parcours de cet émissaire on intercala à Colombes 
une seconde usine pour refouler, par l'intermédiaire de condui- 
tes forcées, les eaux usées sur le point haut d’Herblay d'où elles 
devaient retomber en aqueduc libre pour être distribuées sur 
des champs d'épandage; ces installations de traitement avaient 
pour objet d'amorcer, par le jeu d'une irrigation agricole, 
l'oxydation des matières fermentescibles dont la minéralisation 
pouvait ensuite se poursuivre par autoépuration au sein du 
fleuve, dans lequel des drains en assuraient le rejet, sous un 
mode compatible avec les exigences de l'hygiène publique. 


Cette épuration par les voies naturelles présenta au surplus 
l'avantage de mettre en valeur 5 000 hectares de terrains jus- 
que-la infertiles, dont la nature sablonneuse se révéla excep- 
tionnellement favorable pour l'irrigation sous l'aspect des epan- 


Fic. 6. — Schémas d’égouts ovoides, types de John Philips (d’après Baldwyn Latham). 
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Fic. 7. — Types d'égouts ovoides parisiens. 


7B. 
Actuel. 


dages qui apportaient en outre des engrais azotés; la culture 
maraichere s'y développa et contribua heureusement à l’ap- 
provisionnement en légumes de l'agglomération parisienne, 
avec un intérêt accru pendant les années critiques de la der- 
nière guerre. 


* 
* * 


Les principes de l'assainissement urbain étant désormais bien 
assis, l'évolution se poursuivit dans la voie du développement 
des besoins qui accompagna l'essor démographique de l'ag- 
glomération depuis le début du siècle et en particulier l'exten- 
sion de la banlieue tant sur le plan de la population que des 
surfaces urbanisées. 


Il se révéla, dans ces conditions, que le problème debordait 
désormais le cadre de la Ville de Paris et que la recherche de 
solutions adaptées au nouvel état de choses impliquait le grou- 
pement des études sur un plan régional. 


Sans évoquer ici les voies et moyens qui permirent d'y par- 
venir administrativement, on se bornera à dégager les données 
caractéristiques du programme général d'assainissement de 
l'agglomération parisienne tel qu'il a été approuvé parle Conseil 
Général du Département de la Seine en décembre 1929 = 
juillet 1930, puis par le Conseil Général de Seine-et-Oise en 19881 


Un faisceau de grands émissaires circulaires convergera sur 
l'amont des champs d'épandage d'Achéres où sera édifiée, 
par étapes successives, une vaste station d'épuration biologi- 
que. Ces émissaires balayeront toute la banlieue ouest et remon- 
teront : le long de la Seine jusqu'à la hauteur du pont de la 
Concorde; le long de la limite sud de Paris jusqu'à la vallée de 
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[Fic. 9. 
ide dessablement de 
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Fic. 8. — Type de collecteur elliptique parisien. 


Bièvre ; le long des limites nord et est jusque vers le confluent 
e la Seine et de la Marne où se rassembleront les effluents des 

llées situées à l'amont de la Capitale ; enfin à travers la plaine 
e Saint-Denis pour recueillir les eaux de la région nord-est. 


| Comme l'émissaire réalisé par la Ville de Paris lors de l'ins- 


Hauration du tout à l'égout, ces grands ouvrages d'évacuation 
sont conçus sous l'aspect d'aqueducs circulaires ne recueillant 
aque des eaux pour le moins dessablées ; mais, compte tenu de 


| 


— Bassins 


Clichy. 


ce que la station à laquelle ils aboutiront se localisera dans le 
voisinage de la Seine en tête des champs d'Achéres, on a mis 
à profit les possibilités extrêmes de l'hydraulique pour éviter 
toute station de relèvement ou de refoulement en prévoyant 
systématiquement une évacuation gravitaire, sauf à ménager 
des relèvements localisés pour quelques zones basses dans 
le corps du réseau d'ensemble, ainsi qu'une reprise par pom- 
page sur la station, en tant que de besoin, pendant les périodes 
de hautes eaux du fleuve. 


Le recours généralisé aux émissaires de section circulaires 
posait, du point de vue de la construction, un problème délicat 
pour les parties en souterrain notamment, car il fallait s’ingenier 
à suivre d'aussi près que possible le pourtour extérieur du 
profil théorique, non seulement pour éviter des surépaisseurs 
qui auraient obere en pure perte le terrassement, mais encore 
et surtout pour s'assurer le bénéfice effectif des avantages de 
principe attachés à cette forme d'ouvrage en elle-même. 


Nous fûmes dès lors amené à adopter comme règle normale 
l'exécution du terrassement à pleine section, en une ou plu- 
sieurs phases de travail, avec enfilage de planches « à la pari- 
sienne » sur tout le pourtour sauf pour la partie basse de 1'ou- 
vrage servant normalement de repose aux pièces de soutène- 
ment. 


Mais à cette conception du terrassement s’associa logique- 
ment la recherche de procédés de nature à permettre la réali- 
sation du revêtement par section entière. L'on s’orienta évi- 
demment à cet égard dans la voie du bétonnage, poursuivant 
ainsi l'évolution générale vers une réduction progressive de 
l'échantillonnage des matériaux mis en œuvre. Il convient de 
souligner d'ailleurs l'intérêt tout particulier qui s'y attache 
pour le maçonnage de sections circulaires à épaisseur réduite 
avec des diamètres susceptibles d'atteindre 3 m, voire de les 
dépasser quelque peu sur les parcours aval des grands émis- 
saires. La qualité de telles enveloppes minces dépend en effet 
essentiellement de leur homogénéité, la résistance de l'en- 
semble dans chaque profil transversal se trouvant à l'évidence 
commandée par celle des points les plus faibles sur le pourtour. 


Sous réserve que la nature du terrain permit de réaliser le 
soutènement en dégageant le gabarit intérieur, c'est-à-dire en 


A 
CN 


évitant l'encombrement des étais, nous fûmes conduit à envisa- 
ger de placer des cerces en métal constituées, selon le cas, par 
des fers plats assemblés au moyen de clavettes ou de brides 
ou par des fers profilés cintrés. Il ne restait plus alors qu'à faire 
reposer sur ces cerces, par l'intermédiaire de butons, les 
éléments d'un coffrage lui-même métallique et à couler le béton 
derrière le coffrage en question jusqu'au contact du terrain ou 
des planches enfilées pour le soutenir. 


Sur la base de cette conception originelle, la variété des dia- 
mètres d'ouvrages et surtout celle des terrains rencontrés 
donna naissance à toute une gamme de procédés qui s'effor- 
çaient de marier, sous les modes les mieux adaptés aux divers 


Fic. 11. — Vue générale. Au premier 
plan, les décanteurs secondaires, 


Fic. 10. — Usine de refoulement 
des eaux d’égout de Colombes. 


(Photo A. Cayeum.) 


cas d'espèce, le soutènement des terres avec celui des coffra- 
ges à béton. Des exposés circonstanciés sur la question, parus 
dans la revue Travaux en 1941-1944 et en 1951 dans le Monde 
Souterrain, ont été repris et mis à jour dans l'Annexe A au 
présent texte. 


Nous nous contenterons de préciser ici que les données du 
béton ont été déterminées essentiellement en fonction des condi- 
tions de sa « workabilité » et qu'avec les agrégats pratiquement 
utilisés, exclusifs d'ailleurs de gros éléments pour éviter les 
risques de ségrégation, on a forcé délibérément les dosages 
en ciment jusqu à 400 kg/m? d'agrégats secs comme ordre de 
grandeur. 
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On a pu obtenir ainsi des revêtements à la fois uniformes 
dans leur résistance et étanches dans leur masse, ce qui exclut 
la confection toujours délicate d'un enduit intérieur et s'oppose 
aussi bien à la pénétration d'eaux en provenance de l'extérieur. 
Une légère vibration des coffrages métalliques permet au sur- 
plus de donner à la surface intérieure un « lisse » se traduisant 
par un véritable glaçage apparent et qui doit impliquer en 
En de l'écoulement un coefficient de rugosité réduit à l'ex- 

rême. 


Ces procédés, mis au point à l'occasion des travaux en sou- 
terrain, très importants sur les émissaires dont la profondeur 
atteint par exemple dans les 80 m sous le mont Valérien et dans 
les 120 m sous la butte de Belleville, ont d'ailleurs été étendus, 
pour ce qui concerne les revêtements en béton tassé mécani- 
quement, à d'importants parcours exécutés en tranchée. 


Par contre les sujétions de la mise en œuvre, qui exige le 
dégagement du profil intérieur sur de longues volées, n'ont 
pas permis de les appliquer dans les zones de terrain médiocre 
ou mauvais, de sorte que la moitié du développement des ouvra- 
ges en ordre de grandeur a dû être réalisée sous les modes 
classiques de la maçonnerie de meulière ou de moellons, avec 
enduit rapporté. 


Nous mentionnerons encore, parmi les procédés plus ou 
moins originaux avant la guerre auxquels il a été recouru : 


— Les puits de descente circulaires agrementes souvent, 
eux aussi, de revêtements en béton tassé mécaniquement qui 
présentent en l'espèce, outre celui de l'étanchéité, l'avantage 
de coller au terrain et de limiter ainsi, voire d'éviter (1), les 
infiltrations verticales avec le délayage des couches inférieures 
qu'elles risquent souvent de provoquer ; 


— Le rabattement de nappes ou, à défaut, les épuisements 
latéraux pour l'assèchement des fouilles au sein desquelles les 
ouvrages peuvent dès lors être exécutés avec le minimum de 
sujétions et le maximum de sécurité. 


Nous dirons un mot en passant des siphons sous-fluviaux de 
longueur limitée qui ont dû ou doivent être exécutés sur le 
parcours des émissaires à la traversée de la Seine dont leur 
tracé coupe les méandres, comme on y a déjà fait allusion. 


Sur le « Sèvres-Achères », premier des émissaires réalisés et 
qui a servi dès lors de « banc d'essai », le siphon d’aval, entre 
Sartrouville et Maisons-Laffitte, a été réalisé selon la technique 
classique du bouclier. Par contre les siphons qui traversent les 
deux bras de la Seine entre Rueil et Chatou ont fait appel à la 
technique de l'échouage de conduites en béton armé, l'un par 
tronçons d'une vingtaine de mètres avec un procédé original 
de confection des joints, l'autre par longs éléments de 70 m 
réalisés en juxtaposant sur radeau des éléments de 5 m exécu- 
tés sur terre-plein sous le signe de la triple étreinte. 


Ces expériences en grand, sur lesquelles on trouvera quel- 
ques indications complémentaires à l'Annexe B, ont ainsi 
contribué à enrichir l'arsenal des moyens dont dispose la 
technique moderne dans ce domaine. 


Nous terminerons par quelques indications rapides, afin de 
ne pas surcharger le présent exposé, sur la recherche des 
installations d'épuration biologique les plus aptes à traiter 
l’effluent parisien. 


L'extension des épandages se heurtait comme pierre 
d’achoppement, à la nécessité de trouver dans un périmètre 
raisonnable des surfaces de grande étendue et de nature conve- 
nable pour la filtration des eaux usées. 


() Moyennant, s'il ya lieu, certaines précautions complémentaires à la ren- 
contre des nappes (coulage du revêtement supérieur au-dessus d'une « patte 
d'éléphant » reposant sur la couche imperméable ; collecte de l'eau par des 
drains encastrés dans la paroi du puits, puis obturés, avec accompagnement 
d'injections pour assurer l'étanchéité). 


Fıc. 12. — Puits de descente circulaire avec revêtement en béton tassé 
mécaniquement. 


Bien entendu, le problème ne se posait pas que pour la Ville 
de Paris et c'est dans un cadre mondial que l'essor des agglo- 
mérations amena à dégager des techniques permettant d'épu- 
rer les effluents urbains sur des installations artificielles où l’ac- 
croissement des rendements opératoires, par rapport aux pro- 
cédés naturels, réduisait considérablement l'étendue des sur- 
faces nécessaires. 


On congut d'abord dans cet ordre d'idées des lits bactériens 
opérant, somme toute, sous des modes analogues à ceux des 
terrains filtrants et qui ont encore gardé de nos jours un vaste 
champ d'application, à telle enseigne que des adaptations nou- 
velles en ont vu assez récemment le jour sous l'aspect de lits à 
haut rendement, de lits à recirculation... 


Mais, compte tenu de la nature de l’effluent parisien, de l'im- 
portance des volumes à envisager dans le cadre de l’agglome- 
ration incluant la banlieue et de la faible dénivellation compa- 
tible avec les données de l'évacuation gravitaire, on s'orienta 
en l'espèce vers le traitement par « boues activées » qui trans- 
pose le phénomène de l'autoépuration dont les cours d'eau 
sont le théâtre lorsqu'un effluent s'y trouve rejeté. L'accéléra- 
tion s'obtient dans ce procédé par un brassage énergique et 
l'insufflation de bulles d'air au sein de l’effluent additionné de 
boues dont un soufflage préalable a provoqué l'activation par 
multiplication des bactéries et intensification de leur pouvoir 
oxydant. 


enge 
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Fic. 13. — Batterie de puits instantanés pour le rabattement de la nappe. 


Pour éprouver directement sur l'effluent parisien les divers 
procédés d'application des boues activées, la Ville de Paris 
avait entrepris, avant même la mise en chantier du programme 
général d'assainissement dans le cadre de l'agglomération, 
banlieue comprise, une série d'essais comparatifs, d'abord a 
petite échelle, puis à l'échelle industrielle, sur la station expe- 
rimentale de Colombes en dérivation sur l'usine de refoule- 
ment dont il a été précédemment question. 


On y mit au point, dans les conditions précisées à l'Annexe C, 
un procédé qui excluait aussi bien tout dispositif d'agitation 
mécanique que le recours aux plaques poreuses de diffusion 
dont la plupart des systèmes éprouvés à l'étranger faisaient 
usage. Le brassage et l’aération s'opèrent sous le mode le plus 
simple par grosses bulles issues d'orifices percés sur les cana- 
lisations qui distribuent l'air comprimé au sein de l'effluent, 
enrichi de boues activées en tête des bassins. Au prix d'améne- 
gements minutieusement étudiés, l'expérience se révéla satis- 
faisante avec 1'effluent parisien qui, il convient de le souligner, 
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témoigne d'une dilution exceptionnellement importante pour 
l'Europe, du fait que l'alimentation de Paris concurremment en 
eau potable et en eau brute de service publique correspond 
à une capitation de plus de 400 litres journaliers. 

Ce fut la technique ainsi imaginée et éprouvée sur la station 
de Colombes à laquelle on fit appel pour le premier élément de 
la grande station d'Achères dont la construction fut entreprise 
au cours des années qui*précédérent la dernière guerre. 


Les recherches de Colombes n'avaient d'ailleurs pas été 
limitées aux bassins d'aération et avaient porté également sur 
les décanteurs primaires qui ont pour but de retenir les matiè- 
res deposables en tête de ces bassins, de même que sur les 
décanteurs secondaires dont le rôle est de retenir les boues 
activées en excès à la sortie des bassins (voir Annexe C, p. 921). 


Par contre les digesteurs, dans lesquels on provoque la fer- 
mentation méthanique des matières retenues par les décan- 
teurs, ont dû être expérimentés en grande dimension sur le 
premier élément d’Acheres lui-même, avec plusieurs modèles 
de fosses atteignant chacun 3 000 m? de capacité. 


Ajoutons que les gaz résultant de la digestion peuvent être 
utilisés soit à mouvoir les machines et compresseurs d'air de la 
station, qui n'a dès lors pas besoin de recourir à une source 
d'énergie extérieure, soit à satisfaire d'autres besoins, tels 


la traction de voitures utilitaires, des moteurs électriques sup- 


pléant alors sur la station les moteurs thermiques à gaz de boue. 


Du point de vue de la construction, nous nous contenterons 
de signaler que l'ensemble des bassins d'aération et de décan- 
tation a été réalisé au sein d'une vaste fouille asséchée derrière 
une enceinte de palplanches, dont le battage rencontra d'ail- 
leurs quelques difficultés en raison de la présence de gros 
rognons épars dans le terrain sablonneux; notons encore que 
pour les portions de bassins qui ne reposaient pas sur le subs- 
tratum calcaire, on mit en œuvre des ancrages verticaux afin 
d'éviter le risque de soulèvement par sous-pression en cas de 
vidange. 

On trouvera sur ces divers sujets de plus amples renseigne- 
ments à l'Annexe D, p. 927. 


Ayant ainsi brossé d'un trait volontairement rapide la fres- 
que aux multiples panneaux où se reflètent les caractères essen- 
tiels du programme général d'assainissement de l'aggloméra- 


Fıc. 14. — La station du Mont Mesly. Lits bactériens. Train balladeur. 
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| ressant de vous exposer en quelques mots par quel jeu nous sommes 
| retombés sur la conception d’un éventail des grands émissaires qui 
'transposait à une autre échelle celle de Belgrand. 


tion parisienne, il nous reste à donner un aperçu sur le 
stade actuel de ses réalisations et les perspectives d'un avenir 
prochain. 

p Lors de sa présentation en 1929-1930, le programme incluait 
un ensemble d'opérations évaluées à 3 milliards de l'époque, 


| soit nettement plus de 100 milliards en valeur actuelle. 


_ Sur ce total on peut considérer en ordre de grandeur qu'un 


{tiers correspondait à des besoins futurs se rattachant au ren- 
| forcement escompté de l'alimentation en eau de la région pari- 


sienne. Sur les deux tiers restant qui se révélaient nécessaires 
pour le simple redressement d'une situation devenue intoléra- 
ble, près de la moitié se trouve dès à présent réalisée ou en 
cours de réalisation, d'ailleurs avec un certain retard sur les 
prévisions dû aux circonstances exceptionnellement défavora- 


bles qui ont précédé, accompagné et immédiatement suivi la 
dernière guerre. 


Il convient d'insister en particulier sur l'inauguration récente 
de l'émissaire Sèvres-Achères, l'une des pièces maîtresses de 


| l'éventail et qui prend place pour ce type d'ouvrages parmi les 


records de réalisation française sur le plan mondial. 


Série : Questions générales (34) 


Avec les prolongements amont que représentent les deux 
branches de l'émissaire sud dont la mise en service se pour- 
suit rapidement par tronçons progressifs, il résulte que plus 
de 200 000 m?/jour, susceptibles d'être portés prochainement 
à 300 000 mÿ/jour, cesseront désormais d'être rejetés directe- 
ment dans le fleuve sans épuration préalable, 


Ces premiers résultats acquis, on vient d'entreprendre 
l'émissaire Saint-Denis-Achères, qui constituera la branche 
nord du grand éventail, concurremment avec une extension de 
la station d'Achères. 


Ainsi, malgré le ralentissement momentané qu'ont entraîné 
des circonstances de force majeure, l'œuvre de l'assainisse- 
ment général de l’agglomération parisienne se poursuit sans 
désemparer et si, comme on est en droit de l'escompter, la 
cadence des opérations se maintient au niveau qu'elle a 
retrouvé, elle devra d'ici peu d'années parfaire l'amélioration 
de l'état du fleuve, tout en étendant à une partie de plus en plus 
importante de l'agglomération le régime du tout à l'égout qui 
représente la seule formule valable de l'assainissement urbain 
dans le cadre des conceptions de l'hygiène moderne. 


M. le Président. = Je voudrais remercier M. Koch de sa remarquable conference. Je ne doute pas, par l’attention que 
vous avez montrée à l'écouter, qu'elle vous ait également intéressés. 


M. Kocx. — A l’appui de mon exposé d'ensemble, je crois inté- 


|} Quand nous avons entrepris les études, nous nous sommes trouvés 
| en présence d’un projet qui avait été établi par la Ville de Paris et 
| qui prévoyait un grand émissaire gravitaire doublant l’émissaire 
ld’Achères actuel sur un tracé voisin. Il s’agissait déjà d'un ouvrage 
| énorme, qui pouvait se heurter à des conditions de passage difficiles 
et était susceptible de transiter à l’origine des flots relativement 


insuffisants. De toute façon, son extrapolation devenait impossible 


| dès lors qu’au lieu de prendre en compte les seuls besoins de la Ville 


de Paris, on considérait l’ensemble de la Capitale et de sa banlieue. 
Il aurait d’ailleurs fallu rabattre toutes les eaux sur Clichy par des 
ouvrages en étoile, avec des difficultés accrues par rapport à celles 
que l’on a éprouvées pour Paris seul dans le cadre du programme Bel- 
grand. 


Nous avons dès lors été amenés à faire le raisonnement suivant : 
lorsqu'il s’agit d’un émissaire circulaire, dont la capacité est utilisée 
en quasi-totalité pour l'évacuation hydraulique, son dédoublement 
implique une augmentation de la dépense de premier établissement 
limitée à 35 % (elle atteindrait par contre 60 % en ordre de grandeur 
pour les ouvrages analogues aux grands collecteurs parisiens). 


Dans ces conditions, il suffit avec les taux de l’argent en vigueur, 
d’une période de l’ordre de dix ans pour que l’économie réalisée 
sur les intérêts intercalaires compense le surcroît des charges d’in- 
vestissement. Comme le plan était prévu pour une durée de quarante 
à cinquante ans, on obtenait ainsi le moyen de réaliser quatre érnis- 
saires au lieu d’un seul sans surcharge financière moyennant leur 
échelonnement dans le temp. 


C’est par l’intermédiaire de ce raisonnement technico-financier 
que nous avons pu donner corps à ce qui avait été notre idée origi- 
nelle, en réalisant un vaste éventail de grands émissaires au prix de 
dépenses très supportables dans le cadre d’un programme cinquan- 


tenaire. 
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DISCUSSION 


M. Bonner. — Jusque vers quelle zone le programme permettra- 
t-il d’assainir la banlieue est ? 


M. KocH. — En principe, on doit pouvoir remonter assez loin 
dans cette direction. Je vous fais observer que j’ai parlé constam- 
ment et volontairement du programme général d’assainissement de 
l’agglomération parisienne et non pas de la région parisienne, parce 
qu’en matière d'assainissement, c'est la topographie qui commande 
autant que la géographie, les zones rattachées ou rattachables, sur- 
tout sous un mode gravitaire, étant celles dont le relief permet d’a- 
mener les apports sur l’ossature générale. 


Dans l’est, à cet égard, on observe que la vallée de la Marne des- 
cend vers Paris; il n’y a dès lors pas de limitation autre que le déve- 
loppement des ouvrages en longueur, avec leur incidence sur l’im- 
portance des sections aval. 


Il faut d’ailleurs reconnaître qu’à une certaine distance, quand on 
sort de l’agglomération, l'intérêt de l’assainissement général appa- 
raît comme de moins en moins grand, la rivière devenant de moins 
en moins polluée. 


En bref, pour la zone est, on ne se heurte à aucune frontière défi- 
nie; il n’est pas exclu que l’on puisse, dans certains cas, arriver à 
étendre la desserte jusqu’à certaines agglomérations de Seine-et- 
Marne. 


Par contre, dans d’autres zones, on se trouve sous la dépendance 
des données du relief, avec des lignes de partage nettement tranchées 
pour l'écoulement gravitaire des eaux. 


Au surplus la question posée m’améne à compléter mon exposé 
sur un autre point qui me paraît présenter un certain intérêt. Je vous 
ai exposé les points de vue techniques et financiers qui sont entrés 
en ligne de compte; mais, quand on dresse un plan régional, comme 
celui de l’agglomération parisienne, il faut s’employer à mettre d’ac- 
cord toutes les collectivités intéressées. 

A cet égard, quand nous avons entrepris les études de l’assainis- 


sement général, la Ville de Paris et le département de la Seine 
avaient établi le contact, à la fois entre les Conseils et entre les ser- 
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vices techniques, mais l'harmonie était loin de régner avec les dépar- 
tements voisins. Le problème se posait dans des conditions particu- 
lièrement délicates à cet égard du fait que les eaux usées cheminent 
obligatoirement vers l'aval, c’est-à-dire en direction du département 
limitrophe où devait se situer en particulier la station d'épuration. 


Nous avons abouti à une solution équitable de la manière sui- 
vante : nous avons étudié le problème objectivement, sur le plan 
technique, comme il devait l'être. Nous avons été amenés, comme je 
vous Vai exposé, à concevoir un éventail d'émissaires qui devait 
balayer largement la banlieue située dans le département voisin; 
mais, par le jeu de l’étalement des pointes qui se produit lorsqu'un 
réseau d'évacuation dessert de très grandes surfaces, où les maxima 
de précipitation ne peuvent pas se produire partout à la fois et où en 
tout état de cause les ondes de flot passent les unes après les autres, 
il est apparu que les émissaires calculés pour évacuer les effluents de 
Paris et de sa banlieue immédiate n'avaient pas à être augmentés 
pour recueillir les effluents de la banlieue plus lointaine; de ce fait, 
le département de la Seine a pu accorder au département de Seine- 
et-Oise le bénéfice d’un transport gratuit sur le parcours de ses 
grands ouvrages d'évacuation, sous réserve de certaines conditions 
d'admission à remplir par les effluents des régions traversées. 


Par contre, pour les installations d'épuration, les charges d'éta- 
blissement et d’exploitation devaient être fonction des effluents res- 
pectifs et par suite se trouver partagées dans le principe entre les 
deux départements au prorata de leurs apports. 


Au surplus nous nous sommes engagés, et nos engagements ont 
été tenus, à réaliser sur la station d’Acheres un ensemble qui non 
seulement fonctionne d’une manière satisfaisante, mais ne dépare 
pas le paysage. Nous avons employé tous les moyens voulus à cette 
fin et, dans l’ensemble, il n’en résulte pas une bien lourde charge 
pour un programme de cette envergure. Nous y avons été d’ailleurs 
aidés par le fait qu'il a fallu encastrer les bassins dans le terrain et 
qu’ils se sont trouvés de la sorte défilés aux vues des coteaux situés 
de l’autre côté de la Seine. 


Par conséquent, à la fois du fait de l’emplacement et des précau- 
tions prises, avec le souci de tenir des promesses délibérément 
consenties, on est parvenu à amorcer l’œuvre de l’assainissement 
général et on va pouvoir la poursuivre dans un climat de compréhen- 
sion réciproque, c’est-à-dire non seulement dans un cadre régional, 
mais encore dans un état d’esprit régional, ce qui dès l’origine nous 
était apparu comme indispensable, car on ne réalise rien de vraiment 
efficace ni profitable quand le cœur n’y est pas. 


M. VANNEUFVILLE. — Les explications complémentaires que 
vient de donner M. Koch sont tout à fait pertinentes. Il nous a mon- 
tré quelle était l’ampleur du problème. 


Il a cependant été concis sur ce point de son exposé parce qu'il n’a 
donné qu’un chiffre; il a indiqué simplement le coût total de l’as- 
sainissement de la région parisienne évalué à l’époque à 3 milliards, 
ce qui ferait à peu près 100 milliards maintenant. Il a sans doute été 
modeste parce qu'il a été le principal artisan de cette œuvre. 


Mais je voudrais mieux vous en faire mesurer le caractère gran- 
diose. Lorsque Belgrand a établi son premier programme, la quan- 
tité d’eau qu'il y avait à évacuer dans la banlieue à ce moment-là 
était très peu importante, il n’y avait pratiquement que la population 
de Paris à prendre en compte. La quantité d’eau à envoyer en Seine 
était tout de même supportable par rapport au débit du fleuve. 


Lorsque l’agglomération s’est développée, les cubes déversés ont 
été plus inquiétants, et on a commencé à faire de l’épuration avec 
des champs d'épandage. L’agglomération grossissant toujours, 
l’ossature qu’avait dessinée Belgrand s’est trouvée insuffisante, et 
les ingénieurs actuels ont été amenés à agrandir le schéma primitif. 
Le principal problème était de ne pas polluer la Seine plus qu’elle 
Be Pétait autrefois, d’où l’idée d’établir la station d’épuration d’A- 
chéres. 


M. Koch vous a donné également une idée de ce qui était accompli 
dés à présent. Il y aa peu près un tiers du programme total qui est réa- 
lisé, il reste donc beaucoup à faire. Il reste non seulement à dimi- 
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nuer la pollution dans le fleuve, en développant les stations d'épura- 
tion, mais il y a également quelque chose à faire pour régulariser 
encore le débit de la Seine, et ne plus avoir des débits aussi faibles 
que ceux que nous avons maintenant, car avec l'augmentation des 
puisages dans la Seine, le débit qui reste dans la traversée de Paris 
devient tout à fait insuffisant. 


Il y a également un problème d’alimentation en eau qui est Jié 
d’une façon indirecte aux questions d’assainissement. On est arrivé 
en effet à la limite à peu près de ce qu’on peut puiser et c'est une 
source nouvelle d'alimentation qu'il faut chercher. Il y a bien long- 
temps que le problème se pose et que la solution existe : c’est Pali- 
mentation par le Val de Loire. 


Mais lá, on peut se souvenir des considérations philosophiques 
par lesquelles M. Koch a terminé sa conférence; il ne s'agit plus de 
mettre d'accord Seine et Seine-et-Oise, il s’agit de mettre d'accord 
les riverains de la Loire avec les Parisiens qui ont soif. On espère 
tout de même arriver à résoudre prochainement ces deux problèmes, 
car l’extrême limite de la soif est atteinte. 


En effet, malgré tous les efforts que l’on a faits pour l’assainisse- 
ment, on arrivera à une situation intolérable si côté alimentation en 
eau on ne fait pas des efforts comparables à ceux qui ont été faits 
pour l’assainissement. C’est peut-être parce que l’assainissement 
était un problème local qu’on est arrivé à le réaliser sans trop de dif- 
ficultés autres que techniques, mais quand on se place sur le plan 
national, c’est plus difficile. 


Je voudrais, en terminant, remercier également tous ceux qui ont 
participé à l’œuvre grandiose que nous a décrite M. Koch. Il y a 
d’abord les entrepreneurs, dont certains sont ici; cela leur aura 
probablement rappelé d’anciens souvenirs d’entendre M. Koch 
évoquer les difficultés des travaux souterrains à grande profondeur 
qui ont été réalisés par des techniques nouvelles à cette époque. 


Mais je voudrais également, à cette occasion, remercier devant | 
vous tous les ingénieurs du Service de la Direction des Eaux qui ont 
participé à ces travaux, et notamment M. Clairgeon et M. l’Ingé- 
nieur général Olivesi, qui ont été les bons ouvriers de cette belle 
réalisation. 


Je dois ajouter que toute cette œuvre a été réalisée sous l’autorité 
de M. le Directeur général Sentenac qui, au titre de Directeur 
Technique des Eaux et Assainissement, en a été le promoteur puis, 
comme Directeur général des Services Techniques de la Ville de 
Paris, en est resté l'animateur. 


M. KocH. — Il est certain que la régularisation de la Seine repré- 
sente une condition essentielle de l’assainissement. Le Conseil Supé- 
rieur d'Hygiène s’est prononcé récemment sur l’intérêt que doivent 
revêtir pour l'hygiène publique les barrages réservoirs dont on envi- 
sage la construction dans le bassin de la Seine. On ne pourra en effet 
jamais avoir la prétention, dans une agglomération aussi vaste et 
variée que l’agglomération parisienne, d'éviter le déversement de 
toute matière polluée, de sorte qu’une Seine stagnante ne sera 
jamais un fleuve parfaitement propre. p 


On peut sans doute relever les barrages pour faire passer les 


bateaux mais, à d'autres égards, il faut que l’on entretienne un cou- 
rant. 


T'ant que la Seine aura en étiage un débit nul ou négligeable dans 
la traversée de la région parisienne, on aura beau développer les 
réseaux d'égouts, il restera trop de matières souillées dans le fleuve 
pour que son état puisse être considéré comme satisfaisant. 


Donc, pour que l’œuvre d’assainissement porte tous ses fruits, 
il faut qu’elle s’accompagne d’un effort parallèle sur la Seine. Il 
serait absurde, en l’état actuel des choses, de prélever dans le fleuve, 
pour l’alimentation de Paris, l’eau restituée par les barrages réser- 
voirs, qui défailleraient dès lors à leur mission d'améliorer l’état de 
la Seine a la traversée de la région parisienne. L'alimentation en eau 
de cette région doit donc être assurée par d’autres moyens, tandis 
que, sur le plan de l’assainissement, les barrages réservoirs ont à 
jouer un rôle extrêmement important. 
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en cv A 2 à" nd ji 


INTRODUCTION 


Le présent exposé a pour objet de dégager les possibilités 
que présente le béton tassé mécaniquement pour la réalisation 
de revêtements d'aqueducs souterrains répondant aux qualités 
de résistance sous faible épaisseur et d'étanchéité dans la 
masse réclamées par ce genre d'ouvrage. Traduisant l'expé- 
rience acquise sur des chantiers nombreux et divers, elle 
précise les répercussions que la mise en œuvre d'un tel revé- 
tement implique sur les modalités relatives à l'exécution des 
terrassements et au soutenement des terres. — 


On évoquera tout d'abord brièvement les avantages techni- 
ques et financiers qui s'attachent à l'exécution de ces revéte- 
ments dans certaines limites d'application qui seront précisées 
plus loin. 


Les caractères du matériau utilisé permettent, en liaison avec 
son mode d'emploi, d'obtenir que le béton en place soit 
homogène, qualité dont l'influence apparaît comme essentielle 
tant sur la résistance de l'ouvrage considéré dans son en- 
semble (?) que sur son étanchéité (?). 


Ceci permet de diminuer dans une proportion appréciable 
l'épaisseur du revêtement, à la seule condition d'adopter des 
formes appropriées ({) telles que les contraintes résultant des 
efforts extérieurs se trouvent aussi uniformément réparties 
que possible à l'intérieur de ce revêtement. Ce sera, en géné- 
ral, le cas des ouvrages circulaires ou de forme dérivée du 
cercle au sein d'un terrain lui-même grossièrement homogene 
dans son ensemble. 


Une telle réduction d'épaisseur entraîne des économies sen- 
sibles sur le prix des ouvrages plus encore par sa répercussion 
sur le cube des déblais que sur celui des maçonneries. 


Quant à l'étanchéité du revêtement dans sa masse même, 
elle présente une qualité très supérieure à celle que donnerait 
le meilleur des enduits rapportés, dont l'accrochage sur les 
maçonneries est toujours délicat à assurer, ce qui se manifeste 


|“surtout sous l'effet des pressions extérieures par decollements 


ou cloquages (exemple des ouvrages placés au sein d'une 
nappe aquifère de niveau élevé). 


En outre, au point de vue de la conservation dans le temps 
d'ouvrages susceptibles de transporter des eaux chargées, 
l'usure toujours possible de l’enduit sous des actions meca- 


| niques ou chimiques peut amener la disparition progressive 


de la couche protectrice dont la réfection est alors difficile 
et onéreuse. 


(1) Une première étude complete de la question a paru sous les signatures 
de MM. Pierre Koch et Pierre Clairgeon dans la revue Travaux, d'avril, juin 
1941, août 1943 et mai 1944 (avec tiré à part). Un exposé plus récent en a été 
fait par les mêmes auteurs dans le n° 65-66 du Monde Souterrain (juillet-août 
1951) spécialement consacré à l'assainissement des villes. La présente mise au 
point tient compte de l'expérience acquise au cours des dernières années par 


le Service des Grands Travaux d'Assainissement du Département de la Seine 


| sous l'impulsion de M. l'Ingénieur général Olivesi. 


(2) L'épaisseur toujours relativement faible du revêtement d'une galerie 
souterraine ne permet pas une répartition en profondeur des efforts et des 
contraintes entre les différentes parties de ce revêtement sur le pourtour d'une 
section transversale quelconque et ce sont par suite les points les plus défavo- 
rables de la maçonnerie qui commandent la résistance de l'ensemble. 

(*) Propriété essentielle pour les revêtements d'aqueducs. 

(4) Condition d'une répartition aussi régulière que possible des efforts 
extérieurs sur le pourtour de la section. 
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ANNEXE A 


MÉTHODE D’EXECUTION DES SOUTERRAINS AVEC REVÊTEMENT 
EN BETON TASSÉ MECANIQUEMENT (!) 


Le procédé, tel qu'il a été mis au point, assure d'ailleurs 
le remplissage parfait du vide compris entre le terrain et les 
coffrages métalliques; moyennant quelques précautions 
spéciales, le béton tend même à refluer derrière les planches 
de boisage et ce fait, combiné avec l'étanchéité du revêtement, 
permet d'éviter d'une manière presque systématique les 
injections complémentaires de sable et de ciment derrière 
l'ouvrage, qui sont généralement indispensables dans le cas 
de maçonneries ordinaires et qui, de contrôle aléatoire, repré- 
sentent une lourde sujétion dans l'avancement du chantier 
et l'appréciation des dépenses. 


Enfin le recours à une vibration modérée des coffrages 
métalliques permet d'obtenir une compacité plus grande et 
des surfaces intérieures parfaitement lisses, qui doivent assurer 
un coefficient d'écoulement hydraulique au moins équivalent 
à celui d'un enduit lissé à la truelle. 


Toutefois, dans le cas d'un souterrain traversant des terrains 
de mauvaise tenue ou situé à faible profondeur dans une région 
urbanisée, ce mode de revêtement ne serait réalisable qu'au 
prix de sujétions telles (notamment bétonnage par petites 
parties suivant immédiatement les terrassements) que sa 
mise en œuvre deviendrait plus délicate, plus onéreuse et 
techniquement, moins intéressante que la maçonnerie de 
pierre, au bénéfice de laquelle jouent, dans ces conditions, 
ses qualités indéniables de souplesse dans la conduite des 
travaux et ses facultés corrélatives d'adaptation aux sujétions 
locales de chantier. 


Pour donner une idée du champ d'application dévolu à 
chacun des deux procédés dans l'état actuel de la technique, 
nous indiquerons que, jusqu'à présent, dans les grands 
travaux d'assainissement de la région parisienne, on a été 
conduit à réaliser un revêtement en béton, par l'une ou par 
l'autre des méthodes qui seront décrites plus loin, sur la moitié 
environ de la longueur totale des souterrains construits (1) 
avec des sections transversales variant de 3 m° à 11 m? environ. 


On a pu aborder de la sorte des terrains d'une assez grande 
diversité et dont certains ne manquaient pas de présenter de 
sérieuses difficultés sur des longueurs importantes. 


I. EXÉCUTION DES TERRASSEMENTS 
ET SOUTÈNEMENT DES TERRES 


CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES 


Pour mettre en place un revêtement de souterrain en béton 
derrière des coffrages métalliques convenablement vibres, 
il faut exécuter le terrassement à pleine section, en une ou 
plusieurs phases de travail, et dégager le souterrain de tout 
étaiement qui s'opposerait au montage des panneaux de 


(1) Ce pourcentage, qui n'atteignait que 40 % avant la guerre, tend depuis 
lors à s'accroître et les services ne renoncent aujourd'hui à appliquer le béton 
tassé mécaniquement que dans de très mauvais terrains où le travail doit être 
conduit par petites parties à la suite immédiate du terrassement. À noter que 
l'on applique également ce mode de revêtement aux ouvrages exécutés en 
tranchée : dans ce cas, on y incorpore des armatures pour résister aux surchar- 
ges roulantes et l'on exécute d'abord la partie inférieure pour éviter que le 
coffrage intérieur ne subisse pendant le coulage du béton une trop forte poussée 


vers le haut. 
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ccfirage, par tronçons d'une certaine longueur, sur la totalité 
de la section transversale (fig. 1). 


Par ailleurs, à l'encontre de ce que permet dans une large 
mesure l'exécution en maçonnerie ordinaire, la présence des 
coffrages métalliques s'oppose généralement à la récupération 
des pièces utilisées au soutènement provisoire dans chaque 
section transversale, ainsi qu'à l'enlèvement progressif des 
cadres de boisage au fur et à mesure de l'avancement et de 
la montée de la maçonnerie qui, soutenue par les cintres, 
substitue, portion par portion, sa résistance propre à celle du 
soutènement provisoire en cause. 


Le béton n'atteignant une résistance appréciable que plu- 
sieurs heures après son coulage, le soutènement provisoire 
doit même être maintenu en place après le bétonnage complet 
d'un élément de souterrain jusqu'à ce qu'un durcissement 
suffisant du béton permette au revêtement de supporter la 
charge des terres. 


Il faut dès lors agencer le soutènement de la galerie de 
manière à permettre le montage continu des coffrages métal- 
liques et l'abandonner ensuite, tout au moins pour une large 
part, dans le revêtement bétonné. 


Sauf le cas exceptionnellement favorable où aucun soutène- 
ment ne s'impose, il y a lieu d'adapter le procédé d'exécution 
du revêtement d'après la nature du matériau constituant les 
pièces de soutènement abandonné (métal, béton armé ou non 
armé) et selon le mode de mise en œuvre de ce soutènement, 
soit par substitution, avant la phase de bétonnage, d'un premier 
jeu de cadres en bois mis en place à l'avancement, selon les 
méthodes ordinaires de terrassement, soit par montage 
direct à l'avancement, exclusivement de tout boisage provi- 
soire. 


Ainsi, quel que soit le système de soutènement utilisé 
(cerces métalliques ou éventuellement arc en béton), on 
peut distinguer deux méthodes générales de mise en place, 
par substitution ou par soutènement direct. 


Fic. 1. — Aqueduc de 3,40 m 
de diamètre intérieur avant revête- 
ment. Le soutènement est réalisé 

au moyen d’arcs en béton. 


1. MÉTHODE PAR SUBSTITUTION 


L'idée directrice du procédé en cause est de réaliser 
le souterrain, à section entière de terrassement, par les procé- 
dés ordinaires de boisage et de constituer ensuite un nouvel 
étaiement de la galerie au moyen soit de cerces ou arcs métal- 
liques, soit d'arcs en béton ou béton armé coulés sur place; 
leur résistance pourra dès lors se substituer ultérieurement à 
celle des cadres en bois, qui devront disparaître dans la phase 
où le montage des coffrages et le bétonnage exigeront le déga- 
gement complet du gabarit intérieur de l'ouvrage. 


Les phases d'exéction se succéderont des lors dans l'ordre 
suivant : 


1° Execution, par les procédés habituels, du terrassement 
à section entière (fig. 2); 

2° Doublement des cadres en bois par des cerces métal- 
liques (fig. 3); 


3° Enlèvement des cadres en bois au fur et à mesure de 
l'avancement du chantier de bétonnage (fig. 4). 


Il va de soi qu'une telle méthode de soutènement permet de 
conserver le bénéfice de la souplesse et des commodités 
d'adaptation qu'assure l'emploi des étaiements en bois, mais 
elle présente comme contrepartie l'inconvénient d'imposer, 
tant en main-d'œuvre qu'en fourniture, les frais d'un deuxième 
soutènement sans diminution corrélative des dépenses en- 
trainees par l'établissement d'un premier étaiement (malgré 
son caractère transitoire). ( 


On notera que le soutènement définitif devra revêtir des 
dimensions transversales telles qu'il n'en résulte pas d'obsta- 
cles à une bonne répartition du béton derrière les coffrages 
métalliques, ce qui implique un espace libre suffisant entre 
l'intrados de l'arc et les panneaux de coffrage pour permettre 
le libre passage des plus gros éléments de l'agrégat; en fait, 
on ménage d'ordinaire un espace sensiblement égal à la 
moitié de l'épaisseur du revêtement. 
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Fic. 3. — Exécution des terrassements, deuxième phase. Substitution 
du soutènement définitif au soutènement provisoire (dans le cas présent, 
arcs en acier). 


Fic. 4. — Exécution des terrassements. Le boisage a été enlevé. 
Les arcs en acier assurent à eux seuls le soutènement des terres. 


2. MÉTHODE PAR SOUTÈNEMENT DIRECT 


Le soutènement direct du souterrain, sans passer par l'inter- 
médiaire d'un boisage provisoire, présente le sérieux avantage 
d'éviter les frais d'établissement de ce premier étaiement, tant 
en: main-d'œuvre qu'en fourniture; mais, en contrepartie, un 
tel soutènement, devant résister seul à la poussée des terres 
pendant le laps de temps assez long qui sépare la phase de 
terrassement et la phase de bétonnage (1), exigera un coefficient 
de sécurité renforcé. 


Les modalités d'application differeront selon qu'il s'agira 
de soutènement métallique ou en béton. 


a) Soutènement métallique. 


Pour répondre aux conditions sus-visées, la section des 
fers profilés devra être plus importante que dans la méthode 
de substitution, la quantité d'acier abandonnée dans le revéte- 
ment du souterrain se trouvant corrélativement augmentée. 


La méthode directe de soutènement métallique implique 
d'ailleurs, aussi bien que la méthode de substitution précédem- 
ment exposée, la possibilité de boiser des abattages latéraux, 
de part et d'autre d'une galerie d'avancement, par des plan- 
ches de blindage enfilées parallèlement à l'axe longitudinal 
du souterrain, ce qui nécessite une certaine tenue, au moins 
momentanée, des terres. 


Enfin, dans une telle méthode, la partie de l'étaiement metal- 
lique de la galerie qui remplace le « chapeau » du cadre de 
boisage ordinaire se situe obligatoirement dans le plan des 
poteaux de ce cadre. 


La présence des pieds de poteaux et de leurs semelles de 
répartition dans le radier de l'ouvrage ne permet dès lors 
pas de réaliser le soutènement par des cerces métalliques 
d'une seule volée ; aussi sera-t-on amené à mettre en place des 
cerces métalliques qui, suivant les cas et selon la nature des 
couches géologiques rencontrées, reposeront sur le terrain 
lui-même, soit sensiblement au niveau des naissances, soit à 
un niveau inférieur et en dehors du gabarit extérieur de 
l'ouvrage ; le cas échéant, elles viendront s'encastrer dans de 
petites butées en béton préalablement réalisées en fond de 
fouille et à l'intérieur de la section transversale du souterrain. 


Dans le cas de terrains se prétant à un blindage sommaire, 
soit que l'on puisse placer des cerces après achevement 
complet de la demi-partie supérieure de l'ouvrage sans le 
secours d'aucun boisage, soit qu'un blindage en ciel 
s'imposant dès l'exécution de la galerie d'avancement, les 
abattages latéraux se satisfassent par contre d'un boisage réduit, 
on limitera éventuellement le soutènement à des éléments 
d’arcs IPN ou U cintrés reposant sur le terrain naturel par 
l'intermédiaire de plaques d'appui. 


Si au contraire un blindage se révèle indispensable sur tout 
le pourtour de la fouille, en raison de la tenue médiocre du 
terrain, deux formules peuvent être adoptées : ou bien l'on 
encastrera les pieds des arcs dans de petits massifs bétonnés, 
tout en restant à l'intérieur du profil transversal théorique, 
ou bien l'on descendra les assises de ces arcs jusqu'à un 
niveau nettement inférieur à celui des naissances, moyennant 
des surépaisseurs appréciables de terrassement et de maçon- 
nerie par rapport au gabarit. On trouvera ci-après quelques 
indications sur ces deux formules. 


(1) L'exécution du revêtement en béton prenant tout son intérêt lorsque 
ce revêtement peut s'effectuer par tronçons de grands longueur, on cherche 
autant que possible à réaliser le percement entre les puits, dont l'espacement 
varie de 250 m à 500 m suivant la profondeur du souterrain, et à ouvrir en grand 
le chantier de bétonnage de manière à le faire progresser sans interruption 
d'une extrémité de la galerie à l'autre: ceci implique, en certains poinis, un 
délai assez long entre les moments où l'on exécute respectivement les terras- 
sements et le revêtement. 
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Première formule. 


Le terrassement à section entière s'effectue en trois phases 
(Non), 

— Galerie haute de 2,20 m x 1,60 m — Enfilage des planches 
de ciel, et pose de la partie du cintre metallique faisant fonction 
de « chapeau », soutenu par des moises ou des potelets. 


— Terrassement des stross — Pose de poteaux soutenant 
le chapeau. 


— Abattages — Les planches de blindage sont passées soit 
à l’enfilage, soit à « la parisienne », les éléments latéraux de 
l'arc sont éclissés sur le chapeau et maintenus en place au 
moyen de butons prenant appui sur les poteaux (fig. 5). 


Il reste ensuite à effectuer le réglage du radier et à exécuter 
un béton de propreté, dont on renforce l'épaisseur au droit 
des arcs de souténement afin de réaliser leur massif d’assise. 


Seconde formule. 


Si les terrains au-dessous des naissances de l'ouvrage n'ont 
pas une cohésion suffisante pour recevoir les retombées de 
l'arc, dans les conditions précédemment indiquées, on devra 
descendre les assises, en dehors du gabarit théorique, à un 
niveau tel que le dégagement du stross ou le réglage du radier 
ne provoque pas un tassement général du soutènement. Il en 
résultera des dépenses supplémentaires de terrassement et 
de maçonnerie, le profil extérieur du souterrain s'écartant 
d'ailleurs plus ou moins de la forme circulaire. Avant de 
s'engager dans cette voie, il conviendra de mettre en balance 
ces sujétions avec les avantages du revêtement bétonné 
(fig. 6). 

A l'origine de la méthode avec soutenement direct par arcs 
ou cerces métalliques, on a utilisé un procédé qui fournit au 
probleme de l'étaiement des terres, dans certains cas spéciaux, 
une intéressante solution; cette méthode consiste en la réali- 
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Fic. 6. — Section trans- 

versale d’une galerie de 
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Fic. 7. — Souterrain de 3,25 m de diamètre 
intérieur. Soutènement par arcs métalliques. 
Phases d’exécution du terrassement. 
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Fic. 8. — Soutènement par ares en béton fabriqué en dehors du lieu de pose. 


sation d'un cintre de soutenement épousant la forme de l'in- 
trados du souterrain et recevant la poussée des terres par 
l'intermédiaire de butons ou de cadres métalliques d'une 
épaisseur égale à celle du revêtement, par conséquent en 
contact direct avec les planches de blindage qu'ils soutiennent. 


L'arc intérieur se trouvant récupéré ultérieurement, la 
quantité d'acier abandonnée est très faible. Malheureusement 
le procédé en cause se prête difficilement à la construction 
d'ouvrages en courbe et, de plus, il nécessite une grande 
précision dans l'implantation des cadres de soutènement, de 
sorte qu'il impose une minutie sur le lieu de travail et un 
apprentissage parfois laborieux du personnel d'exécution. 
Ces considérations n'ont pas permis d'en généraliser l'emploi. 


b) Soutènement par cerces en béton. 


On a substitué occasionnellement (1) aux pièces métalliques de 
soutènement des cerces en béton, soit fabriquées en dehors 
du lieu de pose, soit coulées directement à leur emplacement 
définitif. 

Dans le premier cas (fig. 8 et 9), la méthode s apparente 
étroitement à celle qui a été décrite pour les arcs métalliques. 


() Ala vérité, si le cas s'est présenté avant la querre, on n'en relève pas 
d'exemple dans les applications récentes. 


Fic. 9. — Exemple de soutènement exécuté au moyen d'ares en béton armé 
coulés en dehors du lieu de pose. 


Le terrassement s'exécute en trois phases: 


Me Terrassement de la demi-partie supérieure de l'ouvrage 
jusqu'à une certaine distance en dessous des naissances, 
enfilage des planches et mise en place de la demi-cerce 
correspondante que l'on soutient en clé par une contrefiche ; 


— Terrassement dans les mêmes conditions pour la partie 
symétrique par rapport à l'axe vertical et pose du second 
élément de cerce que l'on assemble avec le premier au 
moyen d'un goujon; 

— Terrassement du stross et pose (en cas de mauvais terrain 
seulement) d'un troisième élément de cerce, destiné tant à 
bander l'arc supérieur qu'à éviter le glissement et le rappro- 
chement de ses retombées (fig. 10 et 11). 


Par contre, dans la méthode du coulage sur place, on exécute 
une galerie d'avancement dont le radier se place un peu au- 
dessous du niveau des naissances, en constituant le chapeau 
par un élément d'arc métallique; simultanément on procède 
aux abattages latéraux et à la mise en place de deux autres 
éléments d’arcs métalliques. 


On dispose chacun des éléments en question de manière 
qu'il puisse servir de joue de coffrage pour le revêtement 
définitif, on réalise l'intrados du coffrage au moyen d'une tôle 
goujonnée sur l'arc en question; on compose l'autre joue au 
moyen d'une série de panneaux mobiles: il ne reste plus qu à 
remplir de béton le caisson ainsi formé. 


Pour éviter d'avoir á utiliser un nombre important d'arcs 


métalliques, il faut pouvoir décoffrer rapidement les arcs en 
béton et en conséquence les exécuter avec des ciments à 


durcissement rapide. 

Dans ce rôle d'étaiement provisoire, on a été amené a utiliser 
divers types d'arcs métalliques en les adaptant pour le mieux 
aux circonstances de l'espece. 


OO 
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Fic. 10. — Phases d'exécution des terrassements d'un souterrain de 3,40 m de diamètre intérieur avec soutènement direct des terres 
par ares en béton armé. Voir coupes fig. 10 bis et 10 ter. 
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II. EXÉCUTION DU REVÊTEMENT EN BÉTON 
A) NATURE DES COFFRAGES MÉTALLIQUES 
ET DONNÉES DE LEUR MISE EN PLACE 


Les coffrages métalliques à utiliser pour la réalisation du 
revêtement bétonné doivent présenter un certain nombre de 
qualités qui commandent les caractéristiques à leur imposer, 


Ils doivent, par-dessous tout, être facilement maniables et 
indeformables. 


La considération de maniabilité revêt une telle importance 
en souterrain qu'elle conduira à établir un classement de ces 
coffrages selon la manière dont les constructeurs se seront 
efforcés d'y satisfaire; c'est d'elle en effet que dépendra la 
rapidité de montage, de démontage et de transport d'une sec- 
tion bétonnée à une autre dont on se propose d'entreprendre 
le bétonnage, et en conséquence dans une large mesure 
l'économie du procédé; à cette qualité se trouveront subor- 
données en outre la souplesse d'utilisation sur le chantier, 
les possibilités d'emploi dans les courbes, enfin la correction 
et la rapidité de l'opération que représentent le nettoyage 
et le graissage des tôles, essentiels à la bonne formation de 
l'enduit pelliculaire. 


L'indéformabilité des coffrages métalliques constitue d'autre 
part une qualité non moins indispensable pour assurer, aussi 
rigoureusement que possible, le respect du profil tant trans- 
versal que longitudinal de la galerie; ces coffrages étant 
réalisés, comme on le verra plus loin, par des voussoirs assem- 
blés entre eux, soit temporairement au moment du montage, 
soit d'une manière permanente par des articulations, l'indé- 
formabilité doit s'entendre à la fois des voussoirs en eux- 
mêmes et de ces éléments les uns par rapport aux autres. 


A cette considération se rattachera, sous un aspect plus 
général, la robustesse des coffrages qui doit permettre leur 
utilisation prolongée, sans révision profonde, et l’amortisse- 
ment de leurs dépenses d'acquisition sur un développement 
appréciable d'ouvrage. 


Par ailleurs l'économie et la portée du procédé se lient dans 
une certaine mesure aux possibilités d'adaptation des cof- 
frages métalliques à divers profils de galerie, moyennant des 
dépenses et des sujétions de transformation limitées en impor- 
tance; toutefois, comme on le verra plus loin, les efforts de- 
ployés dans ce sens ont été, jusqu'à ce jour, couronnés d'un 
succes très relatif, par contre, si les commodités d'adaptation 
des coffrages à des gabarits variés restent assez restreintes, 
au stade actuel de la technique, les recherches entreprises en 
vue de la normalisation des types d'ouvrages, dans le cadre 
des exigences résultant des données hydrauliques à satisfaire, 
doivent permettre l'amortissement des coffrages sur de gran- 
des longueurs d'aqueduc, qu'il s'agisse d'un chantier unique 
ou de plusieurs chantiers incluant des gabarits semblables 
de galerie. 


Abordant maintenant la classification des coffrages métal- 
liques ci-dessus évoquée suivant leurs modalités de manipu- 
lation en souterrain, on distinguera essentiellement : 


10 Les coffrages à panneaux indépendants ; 
2° Les coffrages à panneaux solidaires articulés. 


> 


1. Coffrages à panneaux indépendants. 


L'utilisation de panneaux métalliques indépendants, que 
l'on assemble sur place en souterrain, permet la réalisation 
d'anneaux d'une certaine longueur, que l'on relie ensuite longi- 
tudinalement par quantités variables, de manière que leur 
ensemble constitue le moule métallique à l'abri duquel on 
PRO au bétonnage d'une certaine volée d'ouvrage 
(EZ): 


1. — Coffrage en position, 
de bétonnage reposant 
sur des clés de calage. 


1I. — Le montage par 
panneaux amovibles et 
entretoisements inte- 
rieurs, 


11I. — Mise en place du 
panneau de clé. Cof- 
frages à panneaux 
indépendants. 


LU PRES ALL DE ORDRES TPS ASE EE 
Ri 
|| | 
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IV. — Coffrage d'une portion des souterrains par juxtaposition d’ele- 
ments de 1,33. 


Fic. 12. — Coffrage à panneaux indépendants. 
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Série : Questions générales (34) 


_ Caractéristiques des panneaux. 


On doit assurer la rigidité et l'indéformabilité des pan- 
neaux de telle manière que leur poids et leur encombrement 
permettent de les manipuler aisément à bras d'homme, sans 


multiplication excessive de leur nombre qui conduirait à aug- 


menter inutilement la durée des opérations de montage et de 
démontage (fig. 13 et 14). 


eye | 
» 
© 
Ÿ 


\o 


tôle de 5mm. 
fixée SUR L 
50x50x5 
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Fic. 14. — Coffrage métallique á panneaux indépendants 
pour aqueduc circulaire de 2,25 m de diamétre intérieur. 


On les a constitués, dans la majorité des cas, par des tóles 
de 3 à 5 mm, raidies au moyen de fers profilés ou de fers plats. 
L'utilisation de raidisseurs renforcés a même permis en cer- 
tains cas d'abaisser à 1,5 mm l'épaisseur de la tôle. On avait 
envisagé de profiter de leur faible épaisseur pour essayer 
d'adapter ces coffrages à des dimensions d'ouvrage diffe- 
rentes par modification du rayon de courbure ; mais on n'a 
guère eu le loisir de mettre ces possibilités à l'épreuve, les 
coffrages ayant témoigné à l'usage des signes prématurés de 


fatigue et subi des déformations qu'il a fallu pallier par des 
révisions assez importantes en cours de travaux. 


Mise en place des coffrages. 


Compte tenu des indications qui précèdent, un anneau de 
coffrage comprendra un nombre de panneaux variable, d'une 
part selon la conception adoptée pour ceux-ci et d'autre part 
selon les dimensions transversales du souterrain, mais en géné- 
ral pair. Il faudra autant que possible donner la même dimen- 
sion aux différents panneaux afin qu'ils soient interchan- 
geables. 


On assemble les panneaux entre eux, pour former un anneau, 
et les anneaux entre eux pour former le coffrage d'ensemble, 
au moyen soit de goujons et de clavettes, soit de boulons, 
ceux-ci étant de préférence réservés, en raison de la rigidité 
de la liaison qu'ils assurent, à l'assemblage des anneaux 
entre eux. 


Quoi qu'il en soit, on peut déduire de ce qui précède qu'en 
règle générale, la recherche de voussoirs d'un maniement 
commode et d'un assemblage rapide entre eux entraînera, 
comme contrepartie obérant pour sa part le temps global 
de pose, la nécessité de prévoir un contreventement intérieur 
qui garantisse l'indéformabilité des coffrages pendant la 
période de bétonnage, avec dans certains cas adjonction de 
montants obliques, de manière à constituer un cadre interne 
de soutènement (fig. 15). 


Fic. 15. — Coulage du béton. 


Coffrage métallique à panneaux indépendants. 


Implantation précise et dispositifs de calage. 


Il convient d'implanter avec précision le coffrage dans l'axe 
du souterrain et de contrebalancer les poussées de nature 
hydrostatique qui tendraient à le déplacer pendant le coulage 
du béton. Pour satisfaire à la première condition, on implante 
dans l'axe du radier, ou mieux dans une position légèrement 
latérale, des dés de calage en béton (fig. 12) dont l’espace- 
ment dans le sens longitudinal se trouve commandé par la 
longueur de chaque anneau; on doit effectuer très soigneuse- 
ment le nivellement de ces dés, en les arasant parfois à un ou 
deux centimètres au-dessous de leur cote définitive afin de 
composer une légère remontée du coffrage et au surplus de 
permettre leur enrobage complet. 


En ce qui concerne les abouts, on introduit l'un d'eux de 
quelques centimètres dans le tronçon déjà exécuté, tandis que 
l'on assure l’autre contre tout déplacement par des jambes de 
force calées contre la paroi du souterrain. 


Enfin on place des cales mobiles, que l'on coince entre les 
parois du coffrage et du souterrain, pour éviter tout mouve- 
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ment transversal: on retire ces cales au fur et à mesure de 
l'avancement du bétonnage, obligatoirement si elles sont en 
bois, facultativement si elles sont en béton. 


2. Coffrages à panneaux solidaires articulés 
(fig. 16, 17, 18, 19). 


Un tel coffrage comporte un moule métallique d'un seul 
tenant (fig. 18) dont la longueur égale, au recouvrement près, 
celle que l'on s'est fixée pour procéder au bétonnage par volée 
d'aqueduc, selon les données propres à la methode de soute- 
nement employée, à la tenue des terrains traversés etaux moda- 
lités de mise en œuvre du béton (toutes considérations dont 
on retrouvera les développements dans un paragraphe ulte- 
rieur). 


Le moule en question sera formé d'un certain nombre de N 
voussoirs articulés entre eux longitudinalement; le pivotement ' 


des voussoirs autour des articulations, généralement au nom- 


bre de trois ou de quatre, permet le repliement du moule et, 


son transport au travers d'une section de galerie déja béton- 
née vers une autre á bétonner (fig. 18). 


Par suite de leur masse importante, surtout dans les galeries 
de forte section qui se prêtent le mieux à leur emploi, le 
déplacement de ces coffrages exigera le recours á des appa- 
reils spéciaux: contrairement aux panneaux indépendants 
dont la maniabilité représente un avantage essentiel, on pourra 
être amené à rechercher la rigidité du coffrage à panneaux 
articulés, tant par un renforcement de l'épaisseur des tôles 
(4 à 5 mm, au lieu de 3 mm etmême moins pour les panneaux 
indépendants) que par un raidissement intérieur, dans des 
conditions telles que l'engin de transport circule sans gêne à 
l'intérieur du coffrage monté. 


On en arrive ainsi à utiliser un coffrage à tôle relativement 
forte que raidissent soit de larges plats placés de champ, soit 
des nervures de fer I, voire même un véritable contrevente- 
ment ménageant le gabarit nécessaire au passage de l'appa- 
reil transporteur. 


Une variante consiste en un coffrage à caractère mixte, 
comportant un moule d'un seul tenant qui intéresse la voûte 
et les piédroits, avec une seule articulation en clé et un ensem- 
ble de panneaux indépendants pour le radier. 


Les engins de manutention pourront, soit servir uniquement 
au transport du moule métallique, soit contribuer en outre à 
son soutènement intérieur, auquel cas ils devront déborder 
largement de manière que leurs extrémités et les chariots 
sur lesquels elles reposent se placent en dehors de la portion 
à bétonner (fig. 18 et 19). 


Fıc. 16. — Coulage du béton. 
Coffrage métallique à panneaux solidaires. 


11. 
IL: 


Le 


. — Abaissement du coffrage et 


Mise en place du moule metallique. 


On pourra assurer la fixite du moule par un calage provi- 
soire ou définitif au moyen de des ou de butons ; toutefois la réali- 
sation d'une bonne assise représentera une opération relati- 
vement délicate en raison des sujétions dont s’assortit l'implan- 
tation à une cote précise du berceau discontinu que forment les 
dés. Le moule d'un seul tenant manque à cet égard de l'élasti- 
cité relative que présente le coffrage à panneaux indépendants ; 


— Coffrages en position de béton- 
nage reposant sur dés et tiges 
de calage. 


— Relevage des volets intérieurs. 


— Support du coffrage par un 
portique roulant. 


— Repliement des panneaux laté- 
raux. 


translation par portique. 


Fic. 17. — Coffrage à panneaux solidaires à trois articulations 
avec portique de translation (élément de 5 m environ de longueur). 
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Série : Questions générales (34) 
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HL. — Coffrage en position de bétonnage porté sur portique. 11. — Relevage des volets intérieurs. 111. — Repliement des panneaux latéraux 
1V. — Abaissement du coffrage. V. — Mise en place definitive du coffrage à son nouvel emplacement. 
Fic. 18. — Coffrage à panneaux solidaires à quatre articulations avec portique d’appui de translation (élément de 5,40 m de longueur). 


1. — Coffrage en position de bétonnage. 1I. — Décintrement du panneau de clé. 
III. — Repliement des panneaux latéraux. 
IV. — Décintrement du panneau de radier par soulèvement du coffrage et translation sur chariot. 


V. — Coffrage en position de bétonnage reposant sur vérins montés sur chariots. 


Fic. 19. — Coffrage à panneaux solidaires à quatre articulations avec chariot de roulage (élément de 6 m de longueur). 
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par contre sa rigidité longitudinale donne, tout au moins en 
principe, certaines facilités pour la mise en place et permet 
notamment de réduire le nombre des dés bétonnés en leur 
donnant un espacement plus grand et de limiter ainsi les sujé- 
tions qu'implique le nivellement. $ 


On a méme été amené, dans certains cas, á supprimer les 
dés en faisant reposer le coffrage, par l'intermédiaire de tiges 
filetées, sur des blocs de béton coulés hors du gabarit. 


Lorsque l'engin de manutention sert également de portique 
d'appui, on peut utiliser ses extrémités verticales pour assurer 
la contrebutée du moule. 


Comparaison des deux systèmes. 


Dans les limites des dimensions intérieures que compor- 
tent les ouvrages d'assainissement, il convient de mettre en 
balance et de peser pour chaque cas d'espèce les avantages 
et inconvénients respectifs des deux systèmes. ci-dessus 
décrits. 


— Le coffrage à panneaux solidaires présente une plus 
grande rigidité, tant longitudinale que transversale, et permet 
par conséquent de réduire les points d’appuis intermédiaires 
que constituent les dés en béton, mais en contrepartie cette 
quantité même a pour conséquence d'exiger une implanta- 
tion rigoureuse des appuis; d'une manière générale d'ailleurs, 
l'adaptation de ce type de coffrage a la variété des conditions 
locales se révèle délicate; en particulier la nécessité de fixer 
d'avance la longueur à adopter pour l'exécution du revête- 
ment par tronçons successifs n'est pas sans présenter souvent 
des inconvénients pour la bonne conduite du chantier. 


— Le coffrage à panneaux indépendants exige un nombre 
important de points d'appuis intermédiaires: mais, le cas 
échéant, on peut le transporter plus rapidement que le précé- 
dent d'un point à un autre pour parer à une déficience locale 
du soutenement; d'autre part sa nature même facilite le grat- 
tage et le graissage des tôles (opérations indispensables pour 
obtenir un enduit incorporé parfaitement lisse), ainsi d'ail- 
leurs que les réparations éventuelles en atelier. 


Pratiquement c'est le second système qui a prévalu dans la 
plupart des applications. 


Anneau termine 


Anneau en cours de bétonnage 


tor rage metalligue 


In petsurs yor 


B. LA MISE EN PLACE DU BÉTON 


La .nécessité de diminuer le nombre des reprises, qui 
constituent des points délicats pour l'étanchéité, et celle de 
réduire au minimum les manutentions de coffrage, qui consti- 
tuent autant de temps mort pour la conduite du chantier, con- 
courrent à commander “l'exécution du revêtement par sec- 
tion entière. 


Quant à la longueur d'aqueduc susceptible d'être bétonnée 
en une seule phase, elle dépend des divers facteurs que repré- 
sentent le mode de soutènement employé, le cube de béton 
à mettre en œuvre (par conséquent les dimensions transver- 
sales de l'aqueduc et l'épaisseur du revêtement), les moyens 
employés pour l'amenée du béton à pied d'œuvre, enfin le 
type de coffrage adopté. 


Sous leur influence conjointe, la longueur des tronçons 
exécutés d'une seule volée a varié entre 3 et 10 m selon les 
chantiers. 


Appareils transporteurs de béton. 


On fabrique toujours en surface et on le descend dans le 
souterrain au moyen de goulottes munies de chicanes pour 
éviter la ségrégation; on le reçoit dans les appareils distri- 
buteurs, injecteurs à air comprimé ou pompe à béton, qui en 
assurent le refoulement derrière les coffrages par l'inter- 
médiaire de canalisations en acier. 


L'installation de la pompe à béton en souterrain impliquant 
des opérations relativement longues et onéreuses, on préfère 
dans la plupart des cas employer l'injecteur pneumatique 
(fig. 21); on peut l'installer à poste fixe (fig. 23), en allongeant 
les canalisations de refoulement au fur et à mesure des besoins, 
ou le déplacer sur un chariot mobile jusqu'au lieu d'emploi 
(fig. 20) : bien que le refoulement à distance permette d’amelio- 
rer la cadence du bétonnage en réduisant la durée de trans- 
port du béton, c'est ce dernier mode qui a prévalu à l'usage 
dans la plupart des cas jusqu'à 300 m en raison de sa souplesse. 


Tremie à béton 


IS oulotle à béton 


— 


Fic. 20. — Béton mis en place au moyen d’injecteurs mobiles. 
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à anis: 


coude orientable 


passage à travers le hublot 


extrémilé du lyyau ordiraire 


Fic. 21. — Lance orientable pour coulage du béton derrière les coffrages 
métalliques. 


Anneov termine 


Serie : Questions generales (34) 


Air comprimé 
P. 4 0 7h:0m? 


Fic. 22. — Injecteur à air comprimé. Principe de fonctionnement de 
l'appareil. 


Belonniere 


Ú 


Anneav en cours de betonnoge P=goulobte 6 béton 
Ar comprimé 
= 
À Injacteur 
na 
Caffroge metollique Re 
Lonohsotion $ 150 à 180mm | 
max : 230m. ENV. 
Fic. 23. — Beton mis en place par transport pneumatique au moyen d’un injecteur fixe. 


| Mise en œuvre du béton. 


Déversement du béton derrière les coffrages. 


Le béton est déversé ou injecté derrière les coffrages au 
moyen de la lance d'injection articulée qui termine la tuyau- 
terie de transport (fig. 22). 


On introduit cette lance à travers des hublots ménagés en 
divers points de la section (1), leur nombre variant suivant les 
dimensions intérieures de l'ouvrage et l'épaisseur du revéte- 
ment; le deversement se fait alternativement à gauche et à 
droite par couche de 0,50 m de hauteur, de manière à éviter 
les poussées dissymétriques. Pour les ouvrages courants, 
on se contente généralement d’orifices places à la clef; par 
contre, pour des ouvrages très importants, il peut être néces- 


() Dans le coffrage à panneaux indépendants, ces hublots peuvent être 
remplacés par une ouverture courant tout le long de la génératrice supérieure, 
ouverture qui correspond aux panneaux de clé. 


saire, afin d'éviter la ségrégation du béton, d'en ménager 
légèrement au-dessus du niveau des naissances. 


Vibration des coffrages. 


Au fur et à mesure de la montée du béton derrière les 
coffrages, on met en action des vibrateurs qui ont pour objet 
de provoquer, avec un tassement modéré du matériau, le par- 
fait remplissage du vide. Compte tenu de la composition du 
béton à adopter pour permettre son transport et sa mise en 
place facile, la vibration doit être faite à une assez grande 
fréquence et sur de faibles durées afin d'éviter la ségrégation 
des éléments lourds et, autant que faire se peut, l'élimination 
de la laitance de ciment. 


Les vibrateurs, d'un poids peu élevé, s'emploient en nom- 
bre variable selon les dimensions des coffrages et la longueur 
de la volée à bétonner; on les met en marche en accompa- 
gnant la montée du béton, de manière à ne les faire agir que 
contre des parois déjà remplies. 
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Clavage (fig. 24). 


Cette opération est de beaucoup la plus délicate, si l'on veut 
éviter les vides en clé; son exécution correcte exige un grand 
soin et certains tours de main qu'enseigne l'expérience du 
tas. 


Dans le cas de hublots disposés en clé, il conviendra de faci- 
liter l'évacuation de l'air; en particulier, si le soutenement 
comporte des arcs d'une certaine importance dont la présence 
risque de favoriser les cantonnements d'air, on recommandera 
‘de multiplier les points d'injection en les disposant au milieu 
de chacune des travées à claver. 


A noter qu'en vue d'obtenir des bourrages parfaits, on peut 
être amené à adopter pour le béton de clavage une compo- 
sition différente de celle du béton que l'on met en œuvre sur 
le pourtour. 


Partie non clavée 


Béton 


Air comprimé —— 


En ce qui concerne la nature du liant, on a utilisé des l'origine 
les ciments métallurgiques de haut fourneau de préférence 
aux ciments de laitiers ordinaires, par suite de leur prise plus 
rapide et de leur resistance plus grande, et aux ciments arti- 
ficiels, par suite de leur meilleure tenue vis-A-vis des eaux 
agressives. à 


Dans certains terrains imprégnés d'eau séléniteuses, on a 
recouru au ciment sursulfaté, 


On notera enfin l'apparition récente sur le marché de ciments 
pouzzolaniques « aux cendres volantes » qui ont été éprouvés 
avec succès dans la confection d'enduits rapportés sur de la 
maçonnerie ordinaire, en raison de leur onctuosité (les pouz- 
zolanes siliceuses présenteraient au surplus l'avantage de ne 
laisser aucun excédent de chaux libre), et que leurs qualités 
pourraient permettre de substituer aux ciments de haut four- 
neau pour la mise en œuvre du béton tassé mécaniquement 
dans les revêtements d'aqueducs. 


Manchon 


Manchon 
fixé sur le panneau 


Tuyau de refoulement 


Fic. 24. — Disposition schématique adoptée pour le clavage souterrain. 


Décoffrage. 


On peut effectuer le décoffrage à l'expiration d'un délai 
compris entre 24 et 48 h, ce qui permet, en employant deux 
jeux de coffrage, d'obtenir un roulement sans discontinuité 
des équipes de bétonnage. 


Quelques considérations sur la nature des bétons employés. 


Il convient de déterminer sur chaque chantier une composi- 
tion optimum du béton en fonction du mode de mise en place, 
afin d'obtenir les qualités de résistance et d'étanchéité dans 
la masse à attendre du revêtement. 


En ce qui concerne les agrégats, la nécessité d'éviter la 
ségrégation des matériaux, notamment par rebondissement 
sur les coffrages aux reins de l'ouvrage, a conduit à éliminer 
les éléments d'une certaine grosseur et, compte tenu de la 
commodité opératoire, à constituer le ballast avec deux maté- 
riaux seulement : sable et gravier: on étudie par tâtonnements 
la gamme des mélanges entre les deux composants suscep- 
tibles de donner la compacité maximum (c'est-à-dire le mini- 
mum de vide). 


Comme la fluidité du béton exige avec un tel squelette une 
quantité d'eau assez importante, il faut, pour obtenir un rap- 
port e/c satisfaisant, forcer le dosage du ciment: on s'est tenu 
couramment aux alentours de 400 kg/m? d’agregat sec: et 
cependant l'expérience a montré que, tout compte fait, l'ou- 
vrage en béton tassé mécaniquement n'exigeait dans l’ensem- 
ble qu'un faible tonnage supplémentaire de ciment par rapport 
à l'ouvrage correspondant en maçonnerie, étant donné tant 
la réduction notable d'épaisseur à laquelle il se prête d'une 
manière generale que l'absence d'enduit et d'injections due 
à l'étanchéité du revêtement dans sa masse. 


CONCLUSION 


Les développements qui précèdent ont fait ressortir les bases 
sur lesquelles repose la méthode d'exécution de revêtements 
en béton tassé mécaniquement pour les aqueducs souterrains, 
ainsi que la portée acquise par cette méthode et l'orientation 
prise au cours des dernières années, en fonction de Vexpé- 
rience, dans ses modalités d'application. 


Ces divers aspects de la question montrent que le procédé 
ne comporte pas un cadre rigide et se prête au contraire à 
toute une variété d'adaptations selon les cas d'espèce, voire 


selon les progrès de la technique et l'évolution de la conjonc- 
ture économique, 


Après avoir fait l'objet d'une grande variété de recherches 
dans les dix années qui ont précédé la guerre et avoir souf- 
fert des rigoureux contingentements de ciment pendant la 
période, relativement courte d'ailleurs, des hostilités au cours 
de laqueHe les travaux de génie civil ont pu se poursuivre, 
il a repris depuis lors un nouvel essor dans le cadre duquel se 
sont dégagés progressivement les modes d'exécution qui 
conviennent le mieux aux réalisations courantes et permettent 
d'en étendre le champ d'application, sans exclure pour autant 
les aménagements auxquels ils peuvent éventuellement se 
prêter dans des circonstances particulières. 


Il semble présentement avoir tiré le meilleur parti des per- 
fectionnements d'ordre général intervenus au cours des vingt- . 
cinq dernières années dans la confection et l'usage des cof- 
frages métalliques, mais reste encore susceptible de béné- 
ficier des améliorations qui pourront survenir dans la technique 
du béton, en particulier par l'intervention de ciments nouveaux. 
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L’Emissaire Sèvres-Achères, mis en exploitation en septem- 
bre 1954, comporte deux traversées sous la Seine: l’une a 
La Frette aboutissant à la station d'épuration d'Achères, 
l'autre entre Rueil et Chatou. 

Ces deux traversées constituées par un tuyau siphonné 
en béton armé de 3,25 m de diamètre intérieur, franchissant 
le fleuve par en dessous, ont fait l'objet pour leur exécution 
d'un concours ouvert fin 1940 à des entreprises spécialisées. 

Leur construction, entreprise en mars 1941, a été interrom- 
pue pendant l'occupation, comme suite aux interdictions 
générales du printemps de 1942. Elle a été reprise pro- 
gressivement après la Libération, de sorte que son achèvement 
n'est intervenu qu'en 1950. 


SIPHON DE LA FRETTE 


Le siphon est composé des éléments suivants : 

10 Une branche amont verticale descendante, construite 
à l'intérieur d'un puits en béton armé de 6,50 m de diamètre 
intérieur et de 30 m environ de profondeur entre les cotes 
(+ 25,50) et (— 5,71). 

20 Une branche sensiblement horizontale de 188 m de 
longueur. 

30 Une branche aval remontante, inclinée à 45°, de 32 m 
de longueur. 

40 Des installations annexes, situées immédiatement en amont 
de la branche verticale et comprenant une chambre de déver- 
soir pour l'évacuation en Seine par surverse des eaux d'orage, 
une galerie d'évacuation en Seine de ces eaux, une cham- 
bre de vannes et enfin une chambre pour l'introduction de la 
boule de curage du siphon. 

Les formations du sous-sol comportent de haut en bas: 

— des alluvions modernes, sous l'aspect de vases et de 
sables fins argileux; 

— des alluvions anciennes, contenant des graviers et cailloux; 

l'étage inférieur du lutétien, constitué de bancs calcaires 
fissurés; 

— les sables glauconnieux et ligniteux, dits du Soissonnais; 

— les fausses glaises du sparnacien, constituees d’argiles 
feuilletées avec inclusions sableuses et ligniteuses; 

— les sables dits « d'Auteuil »; 

— l'argile plastique. 

Le siphon de La Frette a été exécuté en atmosphère compri- 
mée, avec la branche horizontale du siphon placée au point le 
plus bas à la cote de radier (— 2,54) (1) dans la couche des 
fausses glaises présentant la compacité la plus propice pour 
l'exécution de la fouille. 

Au-dessus, dans le calcaire grossier, l’excavation aurait ete 
plus penible a executer et la pression d'air difficile à maintenir 
en raison de la fissuration du terrain. 


En dessous, dans l'argile plastique, on ne pouvait être assuré 
d'éviter tout recours à l'air comprimé et, au moindre passage 


() Le niveau d'étiage de la Seine et de la nappe phreatique est a la cote 
(+ 20,00). 
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ANNEXE B 


SIPHONS SOUS- FLUVIAUX 


sableux et aquifere, la pression d'air nécessaire aurait atteint 
près de 4 kg/cm?, avec les dangers pour le personnel et 
les frais élevés de main-d'œuvre qui en seraient résultés. 


BRANCHE AMONT DU SIPHON 


Le diamètre de 6,50 m du puits amont a été déterminé de 
manière à permettre la descente du bouclier destiné à la fouille 
de la branche horizontale du siphon. 


On a dû adopter un procédé d'exécution permettant la 
traversée des terrains cités ci-dessus, qui sont pour la plupart 
très aquifères. 

A cette fin, on a havé à l'air comprimé un caisson circu- 
laire en béton armé de 13,50 m de hauteur et on l'a ancré a 
sa base dans le calcaire sur 3 m de profondeur. 


On a constitué le plafond de la chambre de travail au moyen 
d'une coupole en béton armé présentant sa convexité vers le 
bas afin de résister à la poussée de l'air comprime. 


On a réalisé la partie inférieure du puits, également dans 
l'air comprimé, par les méthodes traditionnelles de fonçage. 


En bas du puits, on a construit une antenne horizontale de 
5,00 m de longueur et 4,25 m de diamètre intérieur formant 
chambre pour le montage du bouclier. 


Comme lors de l'exécution de ce puits, il a fallu maintenir la 
pression de l'air comprimé quelques semaines a 2 950 gram- 
mes, beaucoup d'ouvriers tubistes ont subi des « coups de 
pression » (dont certains assez graves) en raison, croit-on, de 
leur déficience physique qu'entraînait la sous-alimentation 
générale de l'époque. 

Le puits et son antenne achevés, la coupole provisoire en 
béton armé a été détruite et le bouclier descendu. 


Le puits a été ensuite obturé avec une coupole métallique 
surmontant un cylindre en tôle dans lequel débouchaient les 
sas à personnel et à matériaux. 

La branche amont proprement dite du siphon n'a été réalisée 
à l'intérieur du puits qu'après achèvement des branches hori- 
zontale et aval du siphon. 


BRANCHE HORIZONTALE 


Le procédé classique de construction des galeries à travers 
des terrains argilo-sableux gorgés d'eau consiste en la pose 
de revêtements en fonte ou en acier à l'abri d'un bouclier 
dans l'air comprimé. Ces ouvrages sont onéreux en raison 
du prix élevé du métal et de l'usinage des éléments. 


Un procédé beaucoup plus économique a été mis en 
œuvre pour l'exécution du siphon de La Frette. 

Ce procédé revient à utiliser des voussoirs préfabriqués en 
béton non armés, assemblés entre eux et mis en compression 
par la précontrainte qu'exerce une frette métallique. 

a) Voussoirs. Les voussoirs, coulés dans des moules métal- 
liques, sont compactés mécaniquement sur tables vibrantes. 

Les anneaux successifs qui constituent le revétement princi- 
pal de la galerie ont une longueur de 0,50 m, une épaisseur de 
0,35 m et sont composés de dix voussolrs. 
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Les faces extérieures de chaque voussoir présentent une 
feuillure de 30 mm d'épaisseur, destinée à recevoir les frettes 
qui constituent ainsi la liaison entre deux anneaux successifs, 
chaque frette recouvrant 200 mm d'un anneau, plus 75 mm de 
l'anneau suivant. Des trous d'injection sont réservés au centre 
de chaque voussoir et communiquent avec les feuillures 
précitées pour permettre aux injections d'enrober entièrement 
les frettes et de remplir les vides entre les voussoirs et le ter- 
rain. 


Les faces intefieures des voussoirs présentent des feuillures 
de 10 mm de largeur et de 50 mm de profondeur, permettant 
le matage des joints entre voussoirs. 


b) Frettes. 


Les frettes, constituées par des fers plats en acier 54 inoxy- 
dable de 275 mm de largeur et 6 mm d'épaisseur, sont façon- 
nées en deux parties que l'on relie entre elles, au moment de 
la pose, par des agrafes métalliques. 


c) Bouclier. 


Le bouclier, de type classique, comporte les éléments sui- 
vants : une trousse coupante en acier moulé de 0,50 m de lon- 
gueur ; un corps en fonte portant les dix vérins qui, en s'ap- 
puyant sur les voussoirs déjà posés, peuvent développer une 
poussée totale de 1 100 t; enfin une virole en tôle ceinturant 
le corps et prolongée vers l'arrière pour former la queue du 
bouclier à l'abri de laquelle on exécute le cuvelage. 


A) Mise en place d'un anneau. 


Les voussoirs en béton, trop lourds pour une pose manuelle, 
sont placés à l’aide d'un bras érecteur qu’actionne un compres- 
seur aéro-hydraulique. 


€) Pose des voussoirs. 


Les voussoirs sont placés, partie sur la frette débordant 
l'anneau précédent, partie sur la frette suivante : on les monte 
en commençant par le bas et au-dessus des naissances: on les 
maintient en porte à faux, par accrochage sur les voussoirs 
‘correspondants de l'anneau déjà construit au moyen de 
broches en tubes d'acier qui s'engagent dans des boucles 
de l'anneau précédent d'une part, du voussoir en cours de 
pose d'autre part. 


Des voussoirs claveaux de type spécial, que l'on place aux 
naissances de la voûte, comportent un logement où l'on vient 
disposer des verrous, une fois l'ensemble de l'anneau en place. 


Sous l'effet de la poussée qui atteint 50 t par vérin, un joint 
s ouvre à la partie supérieure des claveaux, les deux demi- 
anneaux inférieurs et supérieurs s'écartant l'un de l'autre. 


Lorsqu'on a atteint ainsi l'allongement désiré de la 
frette, on introduit dans le joint des cales d'épaisseur en béton 
et en tôle, afin d'assurer la permanence de la tension dans la 
frette et la précontrainte de compression dans le béton. 


On retire alors les verrous. 


f) Finition des revêtements. 


Des équipes suivent les mineurs et poseurs d’anneaux; 
elles exécutent successivement : 


— Le bourrage avec du béton sec des niches ayant servi 
à loger les vérins: 


— Un rejointoyage entre les anneaux dans la feuillure 
réservée à cet effet; 


— Des injections de ciment qui ont pour but d'enrober les 
frettes, d'assurer un complément d'étanchéité et de remplir 
les vides entre le terrain et les voussoirs. 


Enfin on exécute, au canon à ciment, un enduitintérieur armé 
de 10 cm d'épaisseur. 


Après l'achèvement de la branche horizontale, on a dé- 
monté le bouclier en abandonnant sur place sa virole en 
tôle d'acier. 


BRANCHE AVAL INCLINÉE 


La branche aval a été construite d'abord par le haut au moyen 
d'un caisson rectangulaire have à l'air comprimé, ensuite par 
le bas en montant à partir de la branche horizontale du siphon. 


Le caisson rectangulaire de 14 m de longueur et 7 m de lar- 
geur a été construit en béton armé par phases successives, 
selon les besoins en poids pour la descente et l'équilibre du 
caisson. 


Une fois les sables aquifères traversés, on a ancré le caisson 
de 2 m environ dans le calcaire, puis on a excavé et maçonné 
en s'arrétant à 1,50 m au-dessus de la surface de séparation 
entre le calcaire et les sables du Soissonnais (Yprésien). 


On a alors obturé l'extrémité inférieure de la galerie au 
moyen d'une .coupole en béton armé convexe vers le bas. 


‘La partie inférieure de la branche aval a été construite en 
montant selon les procédés habituels, mais dans l'air compri- 
mé. 


À l'achèvement de ces travaux, on a détruit la coupole en 
béton armé, exécuté les enduits intérieurs et les injections de 
collage, enfin supprimé l'air comprimé. 


SIPHON DE CHATOU 


Le siphon de Chatou franchit par en dessous deux bras de 
Seine de niveaux différents, séparés par une île. Se dévelop- 


pant sur une longueur tctale de 386 m, il présente d’amont en 
aval : 


— une branche inclinée de 400 sur l'horizontale, descendant 


entre les radiers aux cotes (+ 21,03) et (+ 9,84) sur une lon- 
gueur de 25,60 m; 


— une branche sensiblement horizontale de 328 m de lon- 
gueur : 


— une branche inclinée à 270 sur l'horizontale montante 
entre les radiers aux cotes (+ 10,85) et (+ 20,91) sur une lon- 
gueur de 34,40 m. 


Sous la Seine, le sous-sol est formé par les alluvions en faible 
épaisseur reposant sur une forte couche de craie fissurée, 


Dans l'île, la craie est surmontée par des sables et graviers, 
des limons et des remblais. 


La construction du siphon a été confiée à deux entreprises 
distinctes qui avaient toutes deux présenté au concours un pro- 
jet d'échouage de tuyaux sous l'eau en tranchée draguée 
dans la craie, mais avec des procédés entièrement distincts 


tant pour la fabrication que pour la pose et la jonction des 
tuyaux. 


TRAVERSEE DU BRAS NON NAVIGABLE 


Dans le bras non navigable, on a utilisé, pour la traversée 
du fleuve et la partie montante de la branche aval sous la nappe 
phréatique, cinq tuyaux droits de 22 m de longueur et un tuyau 
de même longueur, mais terminé d'un côté par une courbe 
de 11 m de rayon sur 5,30 m de développement en vue de son 
raccordement dans le plan vertical avec les tuyaux droits. 
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Le 


$ Série : Questions Eindralek (34) 


| a) Tuyaux. — Ces six tuyaux de 0,25 m d'épaisseur compor- 
tent deux nappes enrobées dans du béton tassé mécaniquement ; 
ils ont été construits dans l'île et coulés ensuite horizontalement 
parallèlement au fleuve. 


y On a particulièrement soigné le coffrage des abouts de ma- 
nière à réaliser un joint sphérique parfait. 


On a renforcé chaque tuyau par deux anneaux de roulement 
que reliait entre eux une poutre longitudinale, coulés en 
même temps que l'ensemble en vue d'assurer le lestage pen- 
dant la flottaison et l'immersion. 


On a muni chaque tuyau, au voisinage de son extrémité aval, 
dans le sens d'écoulement de l'émissaire, d'une cloison batar- 
deau en béton armé comportant un trou d'homme et deux ori- 
fices (air et eau) fermés par une vanne et, à son extrémité 
amont, par une cloison en bois amovible utilisée uniquement 
pour la mise à flot. 


Les faces des joints ont été recouvertes d'un produit bitu- 
mineux plastique. 


| b) Immersion et pose des tuyaux. 


La mise à l'eau des tuyaux est assurée par roulage sur un 
plan incliné, leur descente étant freinée par des câbles qui 
* frottent sur des poupées fixes et se déroulent sur des treuils. 
A leur arrivée dans l'eau, les tubes flottent, leur partie supé- 
rieure émergeant d'une faible quantité. 


Deux pontons prennent alors en charge le tube flottant par 
l'intermédiaire de deux câbles clos de 42 mm; on retire la 
cloison de bois et l'on provoque ainsi l'immersion du tube. 
On transporte ensuite celui-ci au-dessus de la souille préala- 
blement draguée dans le lit et on l'amène à son emplacement 
définitif au moyen de câbles que commandent des treuils ins- 
| tallés sur chaque rive du fleuve, de part et d'autre de l'axe du 

“ siphon. On le descend enfin par déroulement des cábles de 
suspension, á l'aide de vérins et de serre-cábles spéciaux, 
et on le pose sur des berceaux de sable tassé par vibrateurs 
à aiguilles, en opérant par couches successives jusqu'à ce quil 
trouve sa position définitive, avec son extrémité mâle engagée 
dans l'extrémité femelle du tube précédemment posé. 


c) Exécution du joint. 


On réalise la jonction définitive entre tuyaux, par utilisation 
de la pression hydrostatique, au moyen des opérations décrites 
ci-après. : 


1° On ouvre les vannes assurant l'entrée d'air et l’évacua- 
tion de l’eau dans la cloison aval du dernier tube posé; l’eau 
emprisonnée entre les cloisons étanches de ce tube et 
du tube en cours de pose se vide; la pression hydrostatique 
s'exerçant sur la face amont de la cloison du tube en cours de 
pose, alors que sa face aval est à la pression atmosphérique, 
produit un puissant effort de serrage (90 t environ, soit 5,5 kg/ 
cm? de face de joint) qui, ajouté aux efforts de traction effectués 
sur le tronçon, assure la fermeture du joint. 


20 Un ouvrier s'introduit alors entre les deux cloisons par 
le trou d'homme du tube précédemment posé, s'assure de la 
bonne réalisation de la soudure entre les deux tronçons et 
colmate en tant que de besoin les petites fuites qui pourraient 
subsister. 

39 On procède au remblaiement de la souille en recouvrant 
le tube de remblais jusqu'au niveau du lit fluvial, mais en lais- 
sant toutefois sa partie amont dégagée pour permettre la jonc- 
tion avec le tronçon suivant. 


40 On mate enfin convenablement le joint, puis on le recouvre 
intérieurement par un anneau en béton armé qui assure la 
continuité de la surface intérieure du tube, renforce sa résistance 
et complète son étanchéité. 


d) Ouvrage de jonction entre les deux lots de travaux. 


On a réalisé un ouvrage de jonction, sur 1 m de longueur, 
entre la partie aval du siphon ci-dessus décrite et la partie 


amont construite selon l'autre procédé dont il sera question 
plus loin. 


Pour ce faire, les tuyaux à raccorder étant en place, un sca- 
phandrier a coffré l'espace vide au moyen d'un double lit de 
madriers encastrés dans les fers U ceinturant l'extrémité 
des tuyaux, puis calfaté les joints. 


Deux murs en sacs de sable ont été montés dans la tranchée, 
autour des tuyaux, de part et d'autre du coffrage. 


On a coulé du béton immergé dans l'espace limité par les 
parois de la tranchée, les murs, les tuyaux et le coffrage. 
Puis, par l'intérieur, on a étanché les infiltrations avec des 
injections de ciment. 


On a finalement exécuté à sec un anneau en béton armé qui 
assure la continuité intérieure du siphon. 


TRAVERSÉE DE L'ILE ET DU BRAS NAVIGABLE 


Dans la traversée de l'île séparant les deux bras, dans le 
bras navigable et sous la berge rive gauche, on a réalisé le 
siphon par immersion de trois tronçons droits sensiblement 
horizontaux, l'un de 75 m de longueur, les deux autres de 70 m, 
qui ont complété un tronçon courbe à ses extrémités et incliné 
sur l'horizontale pour former la branche amont descendante 
du siphon. 


a) Phases des travaux. 


En raison des plans d'eau différents des deux bras de Seine : 
l'un le bras non navigable à la cote (20,00) et l'autre à la cote 
(23,22), l'exécution de la souille nécessaire à l'immersion 
du tronçon sous l’île a exigé la conduite des différentes opéra- 
tions élémentaires en deux grandes phases successives. 


Au cours de la première phase, on a opéré les terrassements 
dans l’île en partant du bras non navigable, en conservant un 
bouchon de terre suffisant côté bras navigable pour supporter 
la pression due à la différence de hauteur entre les deux plans 
d’eau. 


Après l'immersion du premier tronçon, on a constitué une 
digue de terre du côté du bras non'navigable en empêchant 
tout écoulement d'un bras vers l'autre grâce à un rideau de 
palpanches et à des injections de gel de silice dans les sables 
de remblai, tant autour du tuyau qu'à la base des palplanches. 


A l'abri de ce bouchon, on a pu entreprendre les terrasse- 
ments de la deuxième phase en partant du bras navigable. 


b) Construction des éléments de tuyaux. 


On a réalisé chacun des grands tronçons évoqués ci-dessus 
au moyen d'éléments de 5 m de longueur en béton précon- 
traint par triple étreinte sous le mode qui va maintenant être 
décrit. 

On bétonne un premier noyau de 0,18 m d'épaisseur verti- 
calement entre deux coffrages métalliques. 


Après durcissement suffisant, on dispose l'armature en une 
seule nappe autour de ce noyau et l'on assure sa mise en ten- 
sion : 

— longitudinalement par des verins qui, prenant appui 
sur les abouts du noyau, agissent simultanément sur toutes les 
génératrices (en acier rectangulaire) ; 


— radialement par des vérins spéciaux qui, s'appuyant sur 
le noyau, écartent la cerce de la génératrice, l'interposition 
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d'une cale en fonte en forme de coin permettant d'assurer 
ensuite la permanence de cet écartement. 


Préalablement à leur mise en place autour du noyau, les 
cerces en acier dur au mangano-chrome, de 22 mm de diamètre, 
sont soudées en bout par résistance électrique et refoulement, 
puis écrouies en vue du relèvement de leur limite élastique, 
et déformées selon un contour polygonal dont chaque sommet 
se place au droit d'une génératrice. 


Après mise en place des armatures, un mortier protecteur 
de 0,07 m d'épaisseur, que l'on projette au canon à ciment, 
enrobe tous les fers en immobilisant définitivement les cales 
de serrage. 


Constitution d’un tronçon par bardage, descente et assem- 
blage de ses éléments constitutifs. 


On tamponne les éléments de 5,00 m à leurs extrémités 
par des écrans étanches en bois, on les bascule sur un lorry 
spécial et on les descend jusqu'à l'eau où ils flottent. 


On serre les éléments les uns contre les autres au moyen 
de tendeurs à vis, puis on soude les génératrices entre elles 
hors eau en faisant tourner sur lui-même, à intervalles succes- 
sifs, le tronçon en formation. On injecte le joint avec du mortier 
de ciment après avoir disposé un manchon en tôle; puis, de 
part et d'autre du joint, on met en tension deux cerces pour 
les recouvrir finalement d'une collerette en béton. 


Immersion et mise en place d'un tronçon. 


On soutient le tronçon flottant par deux couples de pontons 
et on le leste en introduisant, à l'intérieur de chaque compar- 
timent, de l'eau par des tubes filetés pr&etablis à travers les 
parois de chacun des éléments de 5,00 m. 


On conduit le lestage de telle manière que le poids du tron- 
con excède légèrement celui qui correspondrait à l'équilibre 
indifférent, compte tenu de la poussée d’Archimede. 


On descend ensuite le tronçon assez bas dans la fouille pour 
qu'il échappe au courant du fleuve, puis on le remorque et 
on le descend à sa place. 


Le compartimentage réalisé par des cloisons provisoires en 
bois, qui obturent les divers éléments de 5m, permet d'opérer 
sans risque de basculage, sous l'effet des mouvements du lest 
d'eau, et d'amener le tube avec précision à sa position exacte, 
en assurant notamment son contact avec les tronçons déjà posés 


pour ceux qui succèdent au premier. Le tube repose alors, par 
l'intermédiaire de cales en bois, sur deux berceaux en béton _ 
posés par scaphandrier. On remplit finalement l'intervalle entre | 
le fond de la souille et la partie inférieure du tube au moyen 
de sable mis en place par injection d'eau, sauf à l'aplomb du 
joint afin de réserver la place pour le caisson special qui 
permettra d'exécuter celui-ci. 2 
. 


Joint entre tronçons. 


C'est en effet à l'air libre qu'un caisson spécialement conçu 
permet de réaliser la jonction de deux tronçons. Ce caisson 
est constitué par deux coquilles enserrant le tube et qui se pla- 
cent l'une contre l'autre à cheval sur le joint, assurant leur 
étanchéité par des cales en bois calfatées. 


La coquille supérieure porte un trou d'homme et une col- 
lerette sur laquelle on monte une cheminée métallique jus- 
qu'au-dessus du plan d'eau de la Seine, 


Après vidange par pompage de l’eau contenue dans le cais- 
son, on opère la soudure des armatures longitudinales des 
deux tronçons, puis on pose les frettes et l'on complète le joint 
par injections de mortier de ciment sous pression. 


Il ne reste plus qu'à démonter le caisson, à remblayer le 
tube jusqu'au lit de la Seine puis, par l'intérieur, à démonter 
de proche en proche les cloisons en bois, à vider l'eau inté- 
rieure et à parfaire les joints. 


On peut signaler que l'entreprise ayant réalisé la traversée 
sous la passe navigable de Chatou s'est vu confier, à la suite 
d'un concours ouvert en automne 1955, l'exécution d'un 
nouveau siphon sous-fluvial à La Frette, décalé d'environ 60 m 
vers l'aval par rapport à celui dont l'exécution a été évoquée 
plus haut. 


Ce nouvel ouvrage, qui trouvera place sur le tracé de l’&mis- 
saire Saint-Denis-Achères dont la mise en œuvre vient d'être 
entreprise, comportera également l'immersion de tronçons 
de 70 à 75 m de longueur et composés eux-mêmes d'éléments 
de 5 m. L'originalité du nouveau procédé réside dans l'assem- 
blage de ces éléments sur la berge au moyen de câbles de 
précontrainte longitudinale dont la longueur sera pratiquement 
celle d'un tronçon. Outre sa commodité de mise en œuvre, 
on est en droit de penser que ce procédé permettra d'obtenir 
sur le tronçon posé une contrainte longitudinale plus efficace, 
qui peut être précieuse au cas d'une hétérogénéité marquée 
dans les conditions d'appui de l'ouvrage. 
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Y Série : Questions générales (34) 


ANNEXE C 


PROCÉDÉS DE TRAITEMENT DES EAUX USÉES ET PRODUITS DE RÉCUPÉRATION 


CENTRE EXPERIMENTAL DE COLOMBES 


Au début du siecle, on pouvait considérer que le traitement 
des eaux usées parisiennes ne posait plus de probleme depuis 
que les services techniques de la Préfecture de la Seine avaient 
doté la Ville de Paris d'un ensemble de champs d'épandage 
s'étendant sur pres de 5000 hectares au nord-ouest de la 
Capitale. 


Mais l'accroissement continu de la population, l’industria- 
lisation de la région, la construction de réseaux d'égout dans 
des zones de banlieue jusqu'alors équipées de fosses fixes ont 
étendu le domaine de l'assainissement dans le cadre de l'ag- 
glomération parisienne et entraîné une sérieuse augmentation 
du volume des eaux usées à traiter. Les champs d'épandage 

lexistants se sont révélés incapables de faire face à la totalité 
} de la charge actuelle, qui s'accroît d’ailleurs rapidement, d'où 
¡la nécessité de prévoir, soit l'extension des zones irriguées, 
Soit la mise en œuvre de procédés industriels permettant l'épu- 
ration rapide de gros volumes d'eaux usées sur un emplace- 
ment restreint. 


|" La première formule s'étant heurtée en particulier à l'urba- 
{nisation progressive des zones qui se seraient prêtées par leur 
{nature à l'irrigation, c'est vers la seconde qu'ont dû se tourner 
lles Services de 1'Assainissement pour ménager la possibilité 
ld'épurer dans un avenir plus ou moins proche des volumes 
ld'eaux usées susceptibles d'atteindre 2 400 000 m*/j en ordre 


de grandeur pour l'ensemble de l'agglomération parisienne 
s'étendant sur les départements de la Seine et de la Seine-et- 
Oise. 


Dans ce but, ont été entreprises et poursuivies depuis 
de nombreuses années des recherches systématiques à üne 
échelle intermédiaire entre les essais de laboratoire et les réa- 
lisations au stade définitif. 


Un Centre expérimental a été notamment installé par le 
Service de l'Assainissement de la Seine dans les terrains 
dépendant de l'Usine de Colombes, second relai de pompage 
assurant le transit des eaux d'égout parisiennes vers les champs 
d'épandage. 

Les études effectuées ont porté notamment sur les points 
suivants : 

— Épuration proprement dite à une échelle semi industrielle ; 

— Utilisation des sous-produits ; 

— Essais de laboratoire et analyses. 


Les installations comprennent essentiellement : 

1° Des décanteurs primaires; 

20 Des installations d'épuration biologique ; 

30 Des digesteurs pour le traitement des boues, 

40 Des installations de récupération des sous-produits ; 
59 Un laboratoire. 
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Fıc. 1. — Centre experimental de Colombes. 


Plan general de la station. 
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cs 


Fic. 2. — Décanteur longitudinal avec mécanisme 
de raclage des boues et des écumes. 


I. —DÉCANTEURS PRIMAIRES 


Les eaux usées parisiennes sont chargées en moyenne de 
190 mg de matières en suspension par litre, chiffre qui tombe 
vers 165 mg après passage dans les bassins de dégrossissage de 
Clichy. Elles renferment environ 25 mg d'azote ammoniacal 
et 0,5 mg d'azote nitreux par litre, avec des traces d'azote 
nitrique. La D. B. O. à cinq jours est de l'ordre de 200 (213 en 
1955) et le pH s'établit aux alentours de 7,8. 


Le but de la décantation primaire est de retenir une partie 
notable des matières en suspension au moyen d'installations 
simples et robustes qui impliquent, dans leur principe, la chute 
des particules segrégables moyennant un ralentissement conve- 
nable de la vitesse des filets liquides. 


On trouvera ci-après la description sommaire des divers 
appareils expérimentés au Centre de Colombes. 


A. — Une fosse à deux étages (I). 


Cette fosse sera étudiée plus loin avec les digesteurs de 
boues, 


B. — Un décanteur longitudinal avec mécanisme de 
raclage des boues et des écumes (D;). 


Cet appareil qui présente une capacité de 350 m? est cons- 
titué par un canal de section rectangulaire dont le radier 
horizontal se termine à l’une de ses extrémités par une trémie 
servant de réceptacle à la boue déposée. 


Il est muni d'un racleur que l'on met en mouvement à inter- 
valles rapprochés et dont le bouclier, immergé jusqu'au niveau 
du radier, amène lentement les boues vers la trémie ; en fin 
de course, le bouclier se relève automatiquement au niveau 
du plan d'eau et son mouvement s'inverse de manière à 
refouler les écumes et matières flottantes vers l'extrémité 


opposée de la trémie, où elles se déversent dans une rigole 
de reprise. 


ist 


pe et si 


Fic. 3. — Décanteur circulaire D. 4. 


L'appareil permet de traiter 6 000 m par 24 h en ordre de 
grandeur. 


C. — Un décanteur circulaire (D,). 


Cet appareil, analogue dans son principe au précédent et 
de même capacité, diffère par la forme circulaire de la cuve, 
par le mode d'alimentation et par le mécanisme d'entraíne- 
ment des bras de râclage. Il peut également traiter dans les 
6 000 m?/j. 


D. — Un décanteur carré (D,). 


La cuve de cet appareil, vue en plan, présente une section 
carrée, avec radier circulaire légèrement incliné vers le centre 
(pente 1/10 environ). Les boues déposées sont ramenées vers 
une cuve centrale par un mécanisme animé d'une rotation 
lente autour de l'axe vertical du décanteur (trois tours à 
l'heure); ce mécanisme comporte deux bras équipés de lames 
rectangulaires balayant le radier et disposées de façon à 
conduire les boues vers la cuve de reprise. 


L'appareil en question présente la même capacité et permet 
de traiter ‘le même débit journalier que les précédents. 


E. — Un décanteur circulaire (D,). 


Cet appareil se distingue par la nature du mécanisme qu 
commande le dispositif de râclage et par la présence, à l'entrée, 
d'une zone de préaération où l'on ménage une insufflation 


d'air comprimé au sein des eaux brutes en vue d'améliorer 
la décantation. 


_ Pour le surplus, il met en jeu les mêmes principes de fonc- 
tionnement, présente la même capacité et traite le même débit 
Journalier que les précédents. 
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II. — INSTALLATIONS D'ÉPURATION BIOLOGIQUE 


Comme la décantation préliminaire ne permet d'éliminer 


pratiquement que 50 à 60 % des matières en suspension 
_ renfermees dans l'eau d'égout, il convient, si l'on veut obtenir 


un traitement plus poussé, de faire entrer en jeu des réactions 


chimiques ou biochimiques pour altérer la structure des 
-matières organiques qui demeurent dans l'eau décantée, soit 


| en suspension, soit pour la plus grande part à l'état colloïdal 


ou en dissolution. 


Les procédés biologiques, seuls pris en considération pour 
l'épuration des eaux usées de l'agglomération parisienne, 
dérivent tous du même principe à savoir : le développement 
et l'activation des organismes microbiens qui assurent l'épura- 
tion naturelle des eaux usées lorsqu'on épand celles-ci sur 
un sol favorable ou qu'on les rejette dans une rivière à débit 
suffisant. Les micro-organismes en cause, essentiellement 


-aérobies, comprennent toute une gamme de bactéries qui 


interviennent pour favoriser l'oxydation des matières organi- 
ques, en particulier des bactéries, nitrifiantes qui transforment 


‘les dérivés ammoniacaux en nitrites et en nitrates. 


Cette flore microbienne se développe trés rapidement dans 
l'eau d'égout lorsqu'on la soumet à une aération intense, soit 
en la faisant ruisseler dans l'atmosphère sur des débris de 
roches concassées (lits bactériens), soit en injectant de l'air 
dans la masse liquide (boues activées ou éventuellement lits 
insufflés). L'oxydation s'accompagne d'une floculation que pro- 
voque une certaine rupture des liaisons colloidales au sein de 
l'eau usée; les flocons formés, lesquels retiennent la majeure 
partie des organismes actifs, forment une pellicule continue sur 
les débris rocheux dont sont constitués les lits bactériens, tandis 
qu'ils demeurent en suspension au sein du liquide aéré dans 
le cas des boues activées. 


Après aération, on soumet généralement l'effluent à une 
seconde décantation pour séparer les flocons entraînés qui se 
rassemblent au fond des bassins où on peut les reprendre pour 
les refouler en tête de l'installation. 


Cette dernière opération constitue « le retour de boues » 


dans le cas des boues activées; elle accompagne éventuelle- 
ment la « recirculation » dans le cas des lits bactériens. 


pl 


(Photo G. Rouquet.) 


avec possibilité de recirculation en cours 


Fic. 4. — Lits bactériens 1 
de construction. 


> Série : Questions générales (34) 


Lits bactériens. 


_L'équipement du Centre expérimental comprend deux lits 
circulaires de 9,50 m de diamètre et de 1,80 m de hauteur, 
garnis de matériaux filtrants de 6 à 8 cm (pouzzolanes pour un 
lit, pierres calcaires pour l'autre), soit un volume de 125 m? 
par appareil. 


F Chaque filtre est précédé de deux décanteurs primaires 
a fond pyramidal totalisant 60 m? et suivi d'un decanteur 
secondaire à fond conique de 85 m° de capacité. 


La recirculation peut être effectuée grâce à un poste de 
pompage comportant deux bassins d'aspiration indépendants 
et deux groupes électro-pompes à vitesse variable, susceptibles 
de réaliser chacun des débits de 25 à 170 m?/h. 


Ces lits, qui forment avec leurs décanteurs primaires et 
secondaires deux unités d'épuration complète, peuvent être 
exploités selon les divers modes suivants 


— Recirculation simple, en un seul stade, les deux unités 
fonctionnant en parallèle ; 


— Fonctionnement en deux stades, avec recirculation, les 
deux filtres travaillant en série, avec ou sans décantation 
intermédiaire ; 


— Double filtration alternée sans recirculation, avec ou sans 
décantation intermédiaire. 


Boues activées. 


Le processus des boues activées implique la mise en contact 
intime de l'eau d'égout à épurer avec un apport de boue 
préalablement activée et l'air atmosphérique. 


Les stations d'épuration installées à Colombes reposent 
toutes sur ce principe et ne diffèrent que par les moyens mis 
en œuvre pour assurer l'aération. Chaque station comprend 
essentiellement 


__ Un bassin d'aération formé de cellules ou de canaux 
dans lesquels le mélange « d'eau décantée » et de « boues 
activées » est soumis à une aération intense, la durée de cette 
opération variant de quatre à cinq heures pour les procédés 
classiques et de une à deux heures pour les stations d’activa- 
tion à forte charge (épuration rapide); 


(Photo G. Rouquet.) 


Fic. 5. — Epuration par boues activées. Aération par grosses bulles. 
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(Photo @. Rouquet.) 
Fıc. 6. — Epuration par boues ‘activées. Aération par fines bulles. 


— Un decanteur secondaire dont le röle est de retenir les 
boues activées en excès au sein de l'eau épurée, après oxyda- 
tion; ce décanteur est parfois intégré au bassin d'activation 
et, dans les stations concentrées, l'ensemble peut former une 
cellule d'épuration complète ; 


— Un circuit de retour de boues activées reprenant les boues 
déposées dans le décanteur secondaire pour les renvoyer 
dans le circuit principal, en tête des bassins d'aération, où 
elles peuvent être mélangées de nouveau avec l'eau polluée 
à épurer; ce circuit disparaît dans le cas des cellules groupant 
l'activation et la décantation secondaire : 


— Un circuit d'évacuation des boues activées en excès 
vers les décanteurs primaires où elles se déposent avec les 
boues brutes, le mélange étant ensuite refoulé vers les diges- 
teurs. 


On peut donc différencier les stations d'activation en deux 
catégories, selon qu'elles sont du type « classique » ou « à forte 
charge ». On trouvera ci-après la description sommaire de celles 
qui équipent le Centre expérimental. 


(Photo G. Rouquet.) 
Fic. 7. — Décanteur secondaire. 


A. — Stations d’activation classiques. 


a) Appareil avec aération par insufflation d’air com- 
primé (épurateur E..). 


Cet appareil comprend six cellules totalisant 850 m° et 
deux canaux d'aération tetalisant 850 m*. Chaque cellule, de 
section horizontale à forme circulaire avec fond conique, porte 
en son centre un simple tube d'injection d'air (*) plongeant de 
2,25 m dans le liquide à aérer. L'air envoyé dans ce tube sous 
pression de 2,50.m d'eau s'échappe en grosses bulles et 
emulsionne le mélange boueux au centre de la cuve. Cette 
émulsion, moins dense que le milieu environnant, s'élève 
rapidement, l'air s'échappe en bouillonnant et le liquide boueux 
continue sa course en se dirigeant vers la périphérie de la 
cuve, puis vers le radier, d'où il remonte dans l'axe pour être 
repris par le courant d'air comprimé. L'aération s'effectue 
par action directe de l'air insufflé et aussi par contact avec 
l'atmosphère au cours du circuit, 


On peut considérer les canaux d'aération comme derivant 
directement de la cellule décrite ci-dessus ; il suffit de supposer 
que l'on coupe la cellule en question au droit de son axe, par 
un plan vertical, puis qu'on l'étire perpendiculairement à ce 
plan; corollairement on substitue à l'unique tube d'aération 
une série de tubes verticaux espacés de 0,75 m et plongeant 
de 2,25 m dans le liquide, c'est-à-dire jusqu'à 0,60 m environ 
du radier. 


Les decanteurs secondaires sont constitués par quatre puits 
circulaires avec fond conique de 60° au sommet et totalisant 
600 m3. 


Le retour de boues activées s'effectue par éjecteurs a air, 
selon le principe de l’emulsion déjà évoqué plus haut. 


Cet appareil peut traiter dans les 9 000 m? d'eau décantée 
en donnant un effluent qui répond aux conditions imposées 
par le Conseil Supérieur d'Hygiène Publique de France. 


En vue d'apprécier comparativement l'effet d'une alimen- 
tation étagée, on a aménagé la moitié de la station de telle 
sorte qu'une fraction seulement du débit à traiter soit admise 
à l'entrée des aérateurs, le reste se répartissant régulièrement 
tout au long du circuit d'aération. 


b) Appareil avec aération par diffusion d’air (épura- 
teur E,). 


Cet appareil comprend six canaux d'aération de 1 300 m® 
de capacité totale, et dont la section fransversale affecte la 
forme d'un U, 


L'air comprimé est distribué par une série de tuyaux verticaux, 
terminés par des tubes poreux disposés latéralement au fond 
de chaque canal. L'air, diffusé sous forme de fines bulles, 
s'élève en entraînant le liquide, dont la masse se met en 
rotation autour de l'axe longitudinal des bassins d'aération. 


La décantation secondaire s'effectue dans deux décanteurs 
de capacités inégales, analogues au décanteur primaire du 
type D décrit ci-dessus. Le plus grand mesure 350 m3, l’autre 
110 m?, Cette disposition avait été adoptée pour permettre 
l'épuration en deux étapes, laquelle a été abandonnée par 
suite des difficultés inhérentes à ce procédé d'exploitation. 


Le retour de boues activées est effectué par pompes centri- 
fuges, 


() Dans quelques cellules, le tube a été complété par un croisillon de dif- 
fusion donnant quatre crifices au lieu d'un seul. 
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Série : 


. L'appareil permet d'épurer 6000 m?/j d'eau décantée, 
l'effluent satisfaisant aux conditions imposées par le Conseil 
Supérieur d'Hygiène. 


B. — Stations d'activation à forte charge. 


a) Station concentrée d'activation avec diffusion d'air 
(station rapide R,). 


Cette station comprend un bassin de section carrée en plan, 
de 180 m? de capacité totale ot l'activation et la décantation 
secondaire se trouvent groupées. L'appareil a été aménagé 
par transformation d'une ancienne station avec aération méca- 
nique par cône à ailettes tournant au niveau de la surface 
liquide. L'activation est obtenue par diffusion d'air au moyen 
de dômes poreux, montés sur des nourrices immergées dans 
la zone centrale, tandis que la décantation secondaire s'effectue 
dans la zone périphérique, un jeu d'écrans mobiles permettant 
de modifier à volonté les capacités réservées respectivement 
à l'aération et a la décantation. 


L'alimentation s'effectue dans la poche centrale, le liquide 
boueux déplacé par l'apport d'eau à traiter passant sous les 
écrans qui délimitent la zone d'aération pour s'élever lente- 
ment dans la zone périphérique. Les flocons de boues activées 
sont repris par les tourbillons qui les maintiennent dans la 
cellule d'activation. Pour éliminer l'excès de boues activées, 


| des chasses automatiques réglables sont effectuées périodique- 


| ment au niveau où s'accumulent les flocons décantés avant leur 


retour dans la poche d'activation. 


Ce dispositif permet de supprimer l'installation de retour 
dé boues et évite la stagnation des particules activées aussi 
bien dans les décanteurs secondaires que dans les canalisa- 
tions de pompage. 

L'appareil doit pouvoir traiter un débit horaire de 50 m 
d'eaux usées préalablement décantées, avec des capacités de 
l'ordre de 89 m? pour l'aération et de 100 m? pour la décanta- 
tion secondaire. 


b) Station concentrée d'activation avec insufflation d’air 
et agitation mécanique (station rapide R,). 


Cette station fonctionne d'après le même principe que la 
précédente. 


Un bassin circulaire, dont le fond affecte la forme d'un 
tronc de cône et dont la capacité atteint 550 m?, comprend une 
zone centrale de 180 m? réservée à l'aération et une zone 
périphérique de 370 m3 pour la décantation secondaire. 


L’aération est assurée par injection d'air à la base de la 
poche centrale; une turbine à axe vertical, entraînée par un 
moteur couplé à un variateur de vitesse, permet en outre 
d'agiter la masse liquide au cours de l'activation. 


L'air comprimé est fourni par trois groupes électro-sur- 
presseurs, dont l'un à vitesse variable. On peut ainsi ajuster 
le débit d'air pour le mieux en fonction de la charge à traiter 
dans l'appareil. 

Cette station en cours d'achèvement est prévue pour traiter 
2 400 m3 d'eau brute par jour. 

L'évacuation des boues activées en excès s'opère au moyen 
de deux groupes électro-pompes à commande automatique 
réglable; d2 plus, la station se trouvant alimentee directement 
en eau brute, sans decantation prealable, un concentrateur de 
20 m? de capacité a été prévu pour éviter l'envoi au digesteur 
de boues trop diluees. 

On envisage de menager d'ailleurs une possibilite d’ali- 
mentation en eau décantée, de manière a pouvoir comparer le 
fonctionnement avec ou sans décantation primaire. 


Questions générales (34) 


La Le Centre expérimental comporte aussi d'autres stations 
d'épuration dont la modification est envisagée à très bref 
délai, selon les indications données ci-après : 


c,) Appareil avec agitation superficielle (épurateur E,). 


Cette station comporte douze cellules d'aération totalisant 
1 800 m? et quatre décanteurs secondaires, type « puits», d'une 
capacité globale de 500 m°. Elle sera modifiée comme suit : 


10 Un canal d'aération type « grosses bulles » sera aménagé 
sur l'emplacement des sept premières cellules, avec utilisation 
des quatre décanteurs secondaires pour réaliser une station 
d'activation à forte charge, avec retour de boues par pompe; 


29 Un canal d'aération avec zone de décantation incorporée 
sera aménagé sur l'emplacement des cinq autres cellules; 
cette disposition, analogue à celle des deux appareils type 
concentré à forte charge déjà décrits, présente l'intérêt de 
supprimer le dispositif de retour de boues; d'autre part, la 
réalisation sous forme de canal permettrait d'envisager la 
construction de grandes unités d'épuration reposant sur cet 
intéressant principe. 


c,) Appareil avec aération par diffusion d'air (épura- 
teur E,). 


La capacité totale des canaux d'aération est actuellement de 
800 m et la diffusion de l'air s'opère au travers de plaques 
poreuses en céramique pouvant être lavées en milieu acide, 
puis nettoyées par chauffage au rouge. 


Le décanteur secondaire (H), jaugeant 1 000 mf, est circulaire 
et son radier conique comporte des génératrices inclinées de 
30° sur l'horizontale. Un mécanisme de râclage balaie les parois 
verticales, ainsi que le fond conique, de façon à détancher les 
flocons de boues activées et à leur faire gagner rapidement le 
fond de la cuve pour être repris par le circuit de retour. 


Le retour de boues s'opère par éjecteurs à air, dans les 
conditions précédemment évoquées. 


Les modifications envisagées porteront d'une part sur la 
construction d'un canal d'aération supplémentaire, portant la 
capacité globale à 1 120 m*, d'autre part sur l'installation d’une 
soufflante supplémentaire, avec renforcement du circuit de 
distribution d'air, pour permettre le fonctionnement en station 
d'activation à forte charge. 


III. — Installation de traitement des boues. 


Le traitement de l'eau d’égout donne : 
— d'une part de l’eau épurée; 


— d'autre part des boues résiduaires qu'il est nécessaire 
de traiter pour diminuer leur volume et supprimer les mauvaises 
odeurs. 


Les matières extraites des décanteurs primaires (comprenant 
les boues brutes et, le cas échéant, l'excès de boues activées) 
se présentent sous forme d'une masse grise, visqueuse, 
malodorante et dotée d'une réaction légèrement acide (pH 
inférieur à 7). Abandonnées à elles-mêmes, elles subissent 
d'abord la fermentation acide avec dégagement d'hydrogène 
sulfuré et de composés organiques sulfurés (mercaptans). Il se 
forme en outre des amino-acides volatils et l'ensemble dégage 
une odeur repoussante. Les matières brutes par ailleurs attirent 
les mouches, créant ainsi une nuisance supplémentaire. 


Par contre, si l'on alcalinise légèrement ces boues de façon 
que leur pH atteigne par exemple 7,4 et si on les rassemble 
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en vase clos à l'abri de l'air, un nouveau mode de fermentation 
s'établit, avec formation d'un important volume de gaz qui 
renferme de 65 à 70 % de méthane, le surplus étant constitué 
principalement par du gaz carbonique. Une fois cette fermen- 
tation (provoquée par des organismes anaérobies) amorcée, 
elle peut s'entretenir par des apports de boues fraîches dans 
la masse; le pH se maintenant automatiquement entre 7,1 et 7,3 
pour peu que les introductions de boues brutes et les extrac- 
tions de boues digérées soient bien réglées. 


Il y a d'autre part intérêt à chauffer la masse pour accélérer 
le traitement, la température optimum étant de l'ordre de 30°C. 


Il convient en outre d'agiter modérément le contenu du 
digesteur pour régulariser le traitement, ensemencer les boues 
brutes et éviter la formation, à la partie supérieure des fosses, 
d'un feutrage compact de résidus fibreux dénommé « chapeau » 
de fermentation. 


Les boues digérées, dont le volume se trouve réduit par 
rapport à celui des boues fraîches, présentent une légère odeur 
de pétrole; dès l'extraction, cette odeur disparaît pour faire 
place à une fragrance de terreau. Les mouches ne sont plus 
attirées par les matières digérées, qui peuvent être dessé- 
chées à | ‘air libre sans nuire au voisinage. 


Ces boues renferment en moyenne ( % exprimé par raport 
aux matières séchées à l'étuve à 1100) 2,5 à 8,5 % d'azote — 
2,5 à 3,5 % d’anhydride phosphorique — 0,2 à 0,5 % de potasse, 


Les gaz dégagés, dont le pouvoir calorifique inférieur est de 
l'ordre de 5 500 cal/m*, peuvent servir à divers usages : pour 
actionner les machines de la station d'épuration, pour chauffer 
les fosses de digestion, pour alimenter en carburant des 
voitures automobiles (après compression préalable à 350 hpz)- 


Les installations de ce genre dont est doté le Centre expéri- 
mental font l'objet des descriptions sommaires ci-après. 


A. — Fosse a deux étages (I). 


L'étage supérieur, de 450 m? de capacité, est utilisé pour la 
décantation et l'étage inférieur, jaugeant 650 m3, pour la 
digestion. Les matières déposées dans la zone de décantation 
glissent sur des voiles en béton armé, inclinés à 60° sur 1'hori- 
zontale et disposés en chicanes. Ces matières pénètrent ensuite 
dans l'étage inférieur, où elles subissent la fermentation métha- 
nique. La fosse à deux étages groupe deux fonctions dans un 
seul appareil et évite les manutentions de boues fraîches (seules 
les boues digérées sont extraites de la zone de fermentation). 
Elle présente en outre l'avantage sur la fosse septique de 
séparer nettement la fonction décantation de la fonction fermen- 
tation : la première exige en effet un milieu tranquille, qui n'est 
pas réalisé dans la seconde par suite de la turbulence engendrée 
par l'ascension des bulles de gaz. 


Cette fosse a deux étages permet de décanter 5 500 m3 d'eau 
brute par 24 heures. 


Elle présente l'inconvénient de ne pouvoir être chauffée par 
suite de la large communication existant entre l'étage de 
décantation et l'étage de digestion, mais elle a en contre-partie 
l'avantage d'être très simple et facile à exploiter. 


B. — Digesteur de 350 m° de capacité chauffé à la vapeur 
(digesteur F,). 


De forme cylindro-conique, avec dispositif d'agitation par 
soufflage de gaz de boues pour désorganiser le chapeau de 
fermentation, cette fosse comporte un chauffage par injection 
de vapeur vive au sein de la masse en fermentation, La vapeur 
est produite par une chaudière à basse pression (0,300 hpz) 
chauffée au moyen des gaz de digestion et alimentée en eau 
adoucie au moyen d'un appareil échangeur d'ions, 


(Photo G. Rouquet.) 
Fic. 8. — Digesteur. 


C. — Digesteur de 800 m? de capacité (digesteur F,). 


Cette fosse, formée d'une partie cylindrique, avec radier et 
toit tronconiques, comporte un serpentin tournant qui assure 
en même temps le chauffage et l'agitation. 


D. — Digesteur de 1500 m? de capacité (digesteur F,). 


De forme analogue à la précédente, il comporte un chauffage 
par serpentins fixes (démontables, pour assurer leur vérifica- 
tion et leur nettoyage). 


L'agitation est assurée suivant le même principe que celui 
qui a servi de base à l'aération des boues activées dans le 
premier des appareils décrits plus haut à la rubrique des 
« stations d'activation classiques ». Les gaz prélevés à la partie 
supérieure du digesteur sont insufflés violemment au sein des 
matières en fermentation, dans lesquelles ils créent une 
émulsion entretenant une turbulence et une circulation s’oppo- 
sant à la formation d'un « chapeau » compact. 


IV. — Installations de récupération. 


Utilisation des eaux épurées et des boues résiduaires. 


Les eaux épurées renferment des nitrates, des sels ammo- 
macaux et des organismes nitrificateurs. 


Les boues digérées, très riches en humus, renferment de 
l'azote, de l'acide phosphorique et un peu de potasse. 


Pour étudier l'action de ces éléments fertilisants, le Centre 
expérimental de Colombes comporte un jardin d'essais de 
1 500 m? de superficie dans lequel on peut expérimenter l'effet 
sur les cultures des eaux épurées ou des eaux brutes, chargées 
ou non, soit de boues activées, soit de boues digérées. 


Utilisation des gaz. 


Les gaz provenant de la digestion sont utilisés en partie 
pour le chauffage des fosses. D'autre part, un groupe moto- 
alternateur de 40 ch, avec récupération de la chaleur emportée 
par l'eau de refroidissement du moteur, permet d'effectuer 
des essais comparatifs de rendement. 


— 926 — 


| Enfin, pour permettre l'utilisation du gaz comme carburant 
automobile, le Centre expérimental de Colombes comprend un 
oste capable d'épurer et de comprimer 100 m? de gaz brut 
à l'heure. 


L'équipement comporte un premier compresseur refoulant 
le gaz brut à 14 hpz dans une colonne de lavage, au 
isein de laquelle une pompe envoie de l'eau sous pression 
ruisselant en sens inverse de la marche du gaz. Cette eau 
dissout le gaz carbonique, puis s'accumule à la base de la tour 
d'où elle est éliminée périodiquement par le jeu d'un dispositif 
À flotteur. L'eau ainsi chargée de gaz carbonique le perd par 
ruissellement à l'air libre, pour retourner ensuite à la tour de 
lavage. 

Le gaz lavé est repris par un surpresseur qui le porte à 
1350 hpz et le refoule dans une batterie de neuf bouteilles 
d'accumulation, de 500 litres de capacité chacune. Ce gaz ne 
contient plus que 5 % de gaz carbonique au lieu de 30 %, et 
son pouvoir calorifique inférieur est de l'ordre de 8 000 cal/m?. 


V. — Laboratoire. 


Le Centre expérimental de Colombes possède un laboratoire 
équipé pour effectuer les analyses chimiques indispensables, 
et en particulier le titrage de l'azote ammoniacal, de l'azote 
nitreux, de l'azote nitrique, ainsi que la mesure de ja DER: Os 
du pH et des matières en suspension. Ce laboratoire poursuit 
d'ailleurs l'étude d'améliorations rationnelles sur les différents 
procédés de mesures, qui intéressent en particulier la déter- 


Série : Questions générales (34) 


mination des potentiels d'oxydo-réduction au sein des bassins 
d'activation, le dosage de l'oxygène dissous au moyen d'un 
polarographe enregistreur, la mesure de l'absorption de 
l'oxygène par les eaux usées et les boues activées selon la 
méthode manométrique directe. 


Outre ces essais, le personnel du Laboratoire est parfois 
amené à effectuer les analyses courantes sur échantillons 
prélevés par des Administrations qui désirent suivre le fonc- 
tionnement de leurs ouvrages d'assainissement, 


CONCLUSION 


Des résultats de grande portée ont déjà été obtenus et l'ensei- 
gnement des essais menés au Centre expérimental de Colombes 
sur l'effluent parisien a été en particulier mis à profit pour la 
construction à la station d'Achères d'un premier élément 
susceptible de traiter 200 000 m?/j. 


Les nouvelles recherches entreprises permettront de dégager 
les grandes lignes du projet relatif au second élément, dont 
on envisage la construction pour traiter notamment l'apport 
supplémentaire qui proviendra de l'émissaire « Saint-Denis- 
Achères », actuellement en voie de réalisation. 

L'équipement sanitaire de l'agglomération parisienne pourra 
ainsi se poursuivre sur les bases de la technique à la fois la plus 
moderne et la mieux adaptée au caractère propre de l'effluent 
correspondant. 


E VA 


I. — GENERALITES 


| La construction de la station d'épuration biologique d'Achéres 
rentre dans le cadre du programme général d’assainissement 
de l’agglomération parisienne et les ouvrages actuels, achevés 
en 1940, ne constituent que la première étape de réalisation 
d'un ensemble tres important qui pourra être amené à traiter 
Hans l'avenir un effluent de l'ordre de deux millions de mètres 
tubes par jour. 


| Dès l'origine des études correspondantes, il était apparu 
e le champ d'application d'un programme rationnel d'assai- 
pssement ne pouvait se limiter au seul territoire du départe- 
sent de la Seine puisque, du fait de la topographie, certaines 
arties du département de Seine-et-Oise, sont en tout état de 
muse tributaires du département de la Seine pour l'évacuation 
e leurs eaux usées. D'ailleurs, du même fait, la Ville de Paris 
en adoptant le tout à l'égout avait été contrainte, dès la fin du 
iècle dernier, de rechercher à l'aval de l’agglomération, en 
Beine-ct-Oise, les terrains aptes à permettre l'épuration de 
es eaux usées, terrains que leur nature sablonneuse rendait 
Darticulierement favorables à l'épandage agricole. 


Dans sa séance du 3 juin 1932, une commission spéciale 
composée de représentants des deux départements adopta 
es conclusions suivantes : 


10 Maintien de l’&pandage dans les régions où il est déjà 
bratiqué, à savoir celles de Gennevilliers, Achères, Carrières- 
Priel et Méry-Pierrelaye, pour une surface globale de 4 400 hec- 
ares, leur alimentation étant assurée au principal par 1'émis- 
saire dit d'Achéres, par l'intermédiaire d'un relèvement à 
usine de Clichy et d'un refoulement à l'usine de Colombes; 


lé 20 Réalisation par tranches successives d'une station d'épu- 
ration biologique artificielle dans le parc agricole d’Acheres, 
Sur une portion relativement très limitée des terrains affectés 
jusqu'alors aux épandages, cette station devant être alimentée 
Sventuellement par des émissaires gravitaires à exécuter : 
Sèvres-Achères (éventuellement dédoublé dans l'avenir) 
Saint-Denis-Acheres et Clichy-Achères. 


La première tranche actuellement réalisée permet d'épurer 
un débit moyen de 200 000 m? d'eau d’égout par jour. Jusqu'en 
septembre 1954, l'alimentation en a été assurée par l'émissaire 
3'Acheres préexistant, après double pompage à Clichy et à 
Dolombes, puis, postérieurement à cette date, par l'émissaire 
yravitaire Sèvres-Achères nouvellement mis en service. 


Le principe de la construction d'une nouvelle tranche capa- 
Sle de traiter un débit moyen de 300 000 m?/ja été voté par le 
Donseil général de la Seine en décembre 1955. À son alimenta- 
tion contribuera l'émissaire Saint-Denis-Achéres dont la cons- 
truction a été récemment entreprise. 


Le traitement des eaux d’egout sur la station d’Achéres s'ef- 
fectue selon le principe des boues activées. 


ANNEXE D 


STATION D'ÉPURATION D’ACHERES 


II. — PRINCIPE DE L’EPURATION 
PAR BOUES ACTIVEES 


Après dégrillage et dessablement, les eaux d'égout traver- 
sent un ensemble de décanteurs primaires où se déposent les 
boues brutes, puis l’effluent décanté s'écoule vers les canaux 
d'aération dans lesquels on injecte de l'air comprimé, soit au 
moyen de simples tubes plongeant dans la masse liquide, soit 
au travers de plaques, tubes ou dômes poreux. 
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On combine ainsi l'agitation du liquide a épurer avec son 
aération intensive, conditions qui favorisent la multiplication 
des bactéries aérobies. 


Après aération, le liquide renfermant les flocons de « boues 
activées » subit une seconde décantation; l'effluent clarifié 
est déversé en rivière, tandis que les boues déposées font 
l'objet d'un retour en tête des canaux d'aération. 


Les boues brutes, en mélange avec une faible proportion 
de boues activées en excès éliminée du circuit de retour, 
sont digérées dans de vastes cuves closes ou digesteurs, 
dont on entretient la température à 30°C par chauffage et au 
sein desquels les matières subissent une fermentation anaéro- 
bie qui modifie radicalement leurs propriétés. Malodorantes 
et attirant les mouches à l'origine, elles se transforment en 
« boues digérées » qui ne présentent plus ces inconvénients, 
se prêtent à une deshydratation sur des « lits de séchage » 
et peuvent être utilisées comme engrais. 


L'opération de digestion s'accompagne par ailleurs d'un 
dégagement de gaz riche en méthane qui se prête à divers 
usages: source d'énergie pour la production d'air comprimé 
à insuffler dans les canaux d'aération; chauffage des diges- 
teurs; carburant pour voitures automobiles etc... 


III. — DESCRIPTION DES OUVRAGES 
DE LA STATION 


19 OUVRAGES DE TETE 


Les eaux arrivent sur la station par l'intermédiaire de 
l'émissaire gravitaire Sèvres-Achères long de 19 km et d'un 
diamètre de 3,75 m. Sa pente est de 0,15 m/km et son débit 
maximum de 10 m/s. 


Après passage dans le siphon de la Frette, les eaux traver- 
sent deux bassins de dessablement équipés de grilles méca- 
niques. De ces ouvrages partent deux galeries circulaires de 
3,10 m de diamètre, l'une affectée à l'alimentation de la station 
existante, l'autre ménagée en vue de son raccordement à la 
nouvelle tranche de station dont la construction va être 
entreprise. 


La première galerie aboutit en tête de l'élément de station 
actuelle par une vanne de 2,80 m de largeur sur 2,60 m de hau- 
teur, mue électriquement, qui permet d'isoler la station. 


Fic. 2. — Vue générale des bassins d’épuration 
prise du toit de la salle des machines. Au 
premier plan, les décanteurs primaires. 


20 OUVRAGES D'ÉPURATION 


Le plan d'eau moyen à l'entrée de la station est un peu supé- 
rieur à la cote (+ 21,10). Le niveau de la Seine en étiage se 
tient aux environs de la cote (+ 20,00). La perte de charge 
correspondant à la traversée des bassins successifs ne dépasse 
pas 0,30 m, selon les prévisions du projet que l'expérience 
a confirmées. 


Le terrain naturel à l'emplacement des bassins se situant 
à la cote (+ 25,50) environ, on a construit les ouvrages de 
traitement au fond d'une vaste cuvette de 100 m x 400 m dont 
la plate-forme, arasée entre les cotes (21,20) et (21,00), est 
entourée d'une enceinte continue de palplanches afin de 
mettre les installations à l'abri des crues. 


L'élément existant comporte en réalité deux demi-stations 
indépendantes, l'ensemble des ouvrages étant divisé en deux 
parties égales par un axe général perpendiculaire à la Seine. 


Après passage au travers de vannes régulatrices qui per- 
mettent de repartir l’effluent, celui-ci est dirige vers les 
ouvrages de décantation primaire. 


Fic. 3. — Deux des quatre décanteurs primaires; à droite le bâtiment 
des vannes régulatrices, au fond le bâtiment administratif. 
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Série : Questions générales (34) 


a) Décantation primaire. 


Elle s'opère dans quatre décanteurs circulaires de 35 m 
de diamètre et de 3,30 m de profondeur à alimentation centrale 
et deversement périphérique. 


Les boues de fond et les écumes sont éliminées par l'inter- 
médiaire d'un dispositif de raclage à commande centrale 
faisant un tour en vingt minutes. Chaque ouvrage a une 


capacité de 3 100 m?; les déversoirs circulaires sont arasés à 
la cote (21,10). 


b) Aération. 


Les aérateurs sont constitués par deux groupes de six canaux 
longitudinaux accolés, chacun d'eux ayant 7 m de largeur et 
8,50 m de profondeur sur 190 m de longueur. Des canaux 
transversaux de même section, situés aux extrémités des 
précédents, assurent la distribution et la collecte des eaux. 
Les aérateurs présentent une capacité globale de 50 000 m?. 


L'équipement des canaux comporte dans l'axe de chacun 
d'eux une rampe d'émulsion, constituée par une file de tubes 
verticaux qui sont branchés sur un collecteur horizontal et 
fonctionnent sans diffuseurs, suivant le procédé mis au point 
au Centre expérimental de Colombes. 


| c) Décantation secondaire. 

) 

|“ Les quatre décanteurs secondaires sont identiques aux 
| décanteurs primaires; toutefois le dispositif d'écumage est 
| supprimé et la vitesse de rotation du mécanisme de raclage 
est réduite à un tour en 30 mn. 


Les boues activées recueillies dans ces ouvrages sont 
renvoyées en tête de station au moyen de quatre émulseurs 
fonctionnant à l'air comprimé. 


/ d) Station de pompage de crue. 


\ Les déversoirs des décanteurs secondaires sont arasés à la 

| cote (+ 20,80). Comme, ainsi qu'on l'a indiqué plus haut, 

le niveau de la Seine à l'étiage s'établit à la cote (+ 20,00), 
les eaux épurées s'écoulent gravitairement au fleuve par 
l'intermédiaire d'un canal de fuite maconné. 


Dans une période intermédiaire, on peut encore déverser 
gravitairement l'effluent simplement décanté. 


Fic. A. — Les bassins d’aération; au fond les decanteurs secondaires 
et le poste de pompage de crue. 


En période de crue, les eaux sont rejetées en Seine par 
l'intermédiaire d'une station de relèvement équipée de 
deux « pompes-hélices » actionnées par deux groupes moto- 
réducteur de 275 ch, le débit de chacune d'elles pouvant 
atteindre 2,5 à 3,5 m?/s. 


e) Poste de refoulement complémentaire. 


En vue de renforcer, le cas échéant, à partir de la station 
biologique les apports sur les champs d'épandage de ‚la 
plaine d'Achéres, on a disposé deux groupes électro-pompes 
de 425 ch pouvant débiter chacun 1 m/s sous une pression 
de 20 m d'eau. 


30 OUVRAGES DE DIGESTION 


Ces ouvrages sont édifiés en arrière de la station, côté forêt, 
et desservis par une plate-forme arasée à la cote (+ 29,50). 

Les boues déposées dans les décanteurs primaires et l'exce- 
dent de boues activées sont refoulées, à partir de pompes 
situées dans le bâtiment des vannes régulatrices, vers six diges- 
teurs de trois types différents ayant chacun une capacité de 
3 000 m? 


Fıc. 5. — Les six digesteurs de 3 000 m? de capacité. 


a) Quatre digesteurs de 21 m de diamètre et de 12,50 m de 
hauteur environ avec radier plat et mécanisme d'agitation 
(continue) à axe vertical, constitué par un serpentin en tubes 
d'acier recevant l'eau chaude et permettant de maintenir à 
l'intérieur de la fosse une température de l'ordre de 30°C; 


b) Un digesteur de 20 m de diamètre et de 17 m de hauteur 
environ avec fond conique, incliné à 40%, avec mécanisme 
d'agitation (discontinue) constitué par une pompe hélice à 
axe vertical suspendue au toit de la fosse et plongeant dans 
le liquide boueux, le chauffage étant assuré par des serpentins 
en cuivre disposés à la partie supérieure dans lesquels cir- 
cule de l'eau chaude: 


c) Un digesteur de 18 m de diamètre et de 20m de hauteur 
environ avec radier conique incliné a 45°; l'agitation de la 
masse est assurée par un tourniquet à axe vertical disposé 
à la partie supérieure de la fosse, tandis qu'une pompe centri- 
fuge extérieure permet de mélanger les boues fraîches avec 
les boues digérées; le chauffage est assure par introduction 
d'eau de trop-plein réchauffée dans un échangeur extérieur. 


Au centre du groupe des digesteurs, entre le poste de 
commande et de contrôle d'une part, le bac de jaugeage à 
six compartiments d'autre part, se trouvent deux pompes 
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centrifuges entraînées par des moteurs de 35 ch capables de 
refouler chacune un débit de 100 m*/h de boues digérées sur 
le réseau d'irrigation de la plaine d’Acheres. 


Prochainement une canalisation traversant la Seine permet- 
tra en outre d'envoyer les boues digérées dans l'émissaire 
ancien, d'où elles pourront gagner les autres régions d'irriga- 
tion. . 

Le gaz provenant de la digestion est stocké dans deux gazo- 
mètres à guidage hélicoïdal, chacun d'eux ayant une capacité 
de 1600 mi. 


40 SALLE DES MACHINES 


Ce bátiment de 50 m x 20 ma été conçu en principe pour 
abriter les machines soufflantes des deux premieres tranches. 
Son équipement comprend: 


— Deux surpresseurs entrainés, soit par moteurs a gaz de 
boues de 370 ch-huit cylindres, soit par moteurs électriques ; 
chacun d'eux est capable de refouler 600 000 m? d'air libre par 
jour a la surpression de 0,3 hpz; 


— Deux surpresseurs similaires entraînés, soit par moteurs 
a gaz de boues de 290 ch-six cylindres, soit par moteurs 


Fic. 6. — Vue intérieure de la salle des machines. 


électriques; chacun d'eux est capable de refouler 450 000 m? 
d'air libre par jour; 

— Un alternateur de 185 kVA, mu par un moteur alimenté au 
gaz de boues de 250 ch-quatre cylindres. 


Les eaux servant au refroidissement des cylindres des 
moteurs qui circulent ensemble dans les échangeurs traversés 
par le gaz d’échappement, contribuent ensuite au chauffage des 
boues dans les digesteurs. 


L'installation est complétée par une chaudière de 500 000 
cal/h pouvant être alimentée au gaz de boues ou au mazout. 


50 POSTE DE COMPRESSION DU GAZ DE BOUES 


Le poste comprend deux groupes de compression et - 
une installation de lavage du gaz qui permet, par élimination 
du gaz carbonique, de porter son pouvoir calorifique à 
8 000 cal. { 


L'ensemble des appareils en question permet de débiter 
au total 450 m*/h de gaz lavé sous une pression de 350 hpz. 


Ce gaz est utilisé comme carburant par les véhicules du - 
service aménagés en conséquence. } 


6° BATIMENTS ET OUVRAGES DIVERS 


Le bâtiment d'administration en briques rouges est implanté 
le long de l'allée centrale dans l'axe du groupe des deux 
premières stations. En sous-sol un laboratoire permet de 
procéder aux analyses courantes. 7 ; 


L'alimentation en eau potable est assurée par un forage de 
60 m et un chateau d'eau surélevé de 400 m? de capacité. L'eau 
de lavage provient d'un réseau de drainage dont l'ossature 
principale est constituée par un ouvrage visitable situé dans 
l'axe des bassins. 


IV. — RÉSULTATS D'EXPLOITATION 
DE L'ANNÉE 1955. 


Ainsi qu'on l'a souligné au début du présent exposé, depuis 
septembre 1954 la station est alimentée gravitairement par 
l'émissaire Sèvres-Achères. En raison du nombre croissant 
de raccordements sur cet ouvrage, le débit reçu n'a cessé 
d'augmenter. C'est ainsi que le cube journalier moyen, qui 
atteignait 137 000 m/j au premier trimestre 1955, dépassait 
215 000 m?/j au cours du dernier trimestre 1955 avec des pointes 
de l'ordre de 300 000 m/j. 


Au cours de cette même année 1955, pour un débit journalier 
moyen de 170 000 m?, les eaux brutes présentaient une teneur 
moyenne de matières en suspension de 180 mg/l et une DBO 5 
de 154. Les eaux épurées avaient une teneur de matières en 
suspension de 20 mg/l et une DBO de 16. 


Compte tenu des éjecteurs de retour des boues qui utilisent 
beaucoup d'air surpressé, il a fallu consommer 59 m3 d'air 
par metre cube d'eau traitée. 


Les boues extraites des décanteurs primaires (528 m?/j) 
présentaient une humidité de 94,6 %, une teneur en matières 
volatiles de 58,6 % et un pH de 6,8. 


_ Les boues de fond des digesteurs présentaient une humidité 
inférieure à 92 % avec une teneur en matières volatiles de 
40,7 % et. un pH de 7,5. 


Le cube d'eau épurée au total a atteint 63 000 000 m? et 
les dépenses d'exploitation ont été de l'ordre de 1,55 F/m3. 


| Les thèses et la méthode d'exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 


parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l'égard desquelles l’Institut 
| Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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__ JOURNÉES DE LA COMBUSTION 
S COMBUSTIBLES SOLIDES ET PULVERISES 


4-7 décembre 1957 
7, rue La Pérouse, PARIS 


"Institut Français des Combustibles et de l’Énergie prépare 
lement sous la direction du Professeur Marcel Veron 
série de trois nouvelles journées d’études qui seront 
sacrées à la « Combustion des Combustibles Solides et 
vérisés ». 
Iles feront le point des tendances actuelles et des résultats 
uis, en ce domaine, au cours des dernières années; elles 
iporteront au total près de cinquante communications, 
entées par les spécialistes français ou étrangers les plus 
inents. 
e programme est le suivant : 
Préparation des charbons et leurs caractéristiques 
intéressant la combustion; 
Mécanisme de la combustion des charbons solides et 
pulvérisés ; 

Matériels d'utilisation; 
¡EA Contrôle, conduite, essais des matériels et phénomènes 
|| de corrosion par les fumées. 
JCes journées viennent à la suite de la « Journée du Dépous- 
irage des fumées et gaz industriels » et des « Journées de 
Itilisation thermique rationnelle de la Vapeur d’eau », qui, 
nues respectivement en juin 1954 et décembre 1955, ren- 
mtrérent un succès fort encourageant. ; 
1% de telles manifestations, l’Institut français des Combus- 
les et de l'Énergie a pour objet d'informer un large auditoire 
industriels et d'ingénieurs. 
Les comptes rendus complets qu'il édite ensuite permettent 
élargir cet auditoire et constituent des documents de travail, 
ntérêt à la fois théorique et pratique. 
| ocions de principe et précisions complémentaires 
Juvent être demandées à l’Institut Français des Combustibles 
ide l'Énergie, 3, rue Henri-Heine, Paris. 


INQUIÈMES JOURNÉES DE L’HYDRAULIQUE 
| Aix-en-Provence : 26-28 juin 1958 


JXComplément à l'annonce parue sur la page 3 de la couverture des 
anales de Mai 1957. 


PRESENTATION DES RAPPORTS 


Ill est rappelé aux personnes désireuses de présenter des rapports 
jiginaux sur des problèmes se rapportant à l’une des questions de 
=n vouloir : 

"4° Le faire connaître sans tarder, à la Société hydrotechnique de 
sance. 

20 Adresser un résumé de dix lignes en trois exemplaires, à la 

H. F., le plus tôt possible et au plus tard le 31 octobre 1957. y 

LLes rapports retenus devront être remis in extenso en quatre 
cemplaires à la S. H. F., au plus tard le 28 fevrier 1958. Ils seront 
oligatoirement, rédigés, exposés et discutés en langue française. 


PROGRAMME 
Voyages d’études (23-25 juin 1958) : 

3-24 juin : Visite, au choix de chaque participant, de l’un des qua- 
tre ateliers français de construction de turbine (Als- 
thom à Belfort; Forges et Ateliers du Creusot, au 
Creusot; Ateliers et Forges de la Loire à St-Chamond; 
Etablissements Neyrpic à Grenoble). 


. Visite des aménagements hydroélectriques d'EDF. 


b juin 
sur la Durance (Serre-Ponçon, Cadarache-Jouques). 


Séances de travail (26-28 juin 1958) Aix-en-Provence (nouvelles 
Facultés). 

— Présentation des rapports généraux. 

— Discussion des rapports par question. 

Pour tous renseignements supplémentaires, s'adresser a la 
Société hydrotechnique de France, 199, rue de Grenelle, Paris Vile — 
Tél. INV. 13-37. 


NORMALISATION INTERNATIONALE 
premier numéro spécial « sécurité » 
du courrier de la normalisation 
(No 135 mai-juin 1957) 
La Normalisation dont la raison d'étre est de satisfaire au mieux 
les besoins des hommes, s'emploie tout naturellement à leur appor- 


ter, sous toutes les formes, la sécurité. 
Si la sécurité constitue l’objet principal de plusieurs normes, son 


- souci apparaît en outre dans un très grand nombre de ces documents 


établis pour les produits ou appareils les plus divers. Aussi les nor- 
mes intéressant la sécurité sont-elles disséminées tout au long du 
Catalogue des Normes Françaises. 

Il est apparu utile de faire ressortir ce facteur commun essentiel, 
qui concourt à satisfaire à la fois des préoccupations d’ordre huma- 
nitaire et les exigences de la productivité. 

Dans un premier numéro spécial, qui vient de paraître, le Cour- 
rier de la Normalisation traite le problème « Sécurité et Normalisa- 
tion » dans le domaine du travail et dans celui des déplacements. 

Un deuxième numéro sera consacré à la sécurité collective et à la 
sécurité au foyer. y 

Une brochure de 123 pages, en vente à AFNOR, 19, rue du 
Quatre-Septembre, Paris 2. Prix : 350 F. 


ASSOCIATION FRANÇAISE 
DES ÉCLAIRAGISTES 
Journées de PÉclairage de LYON 
18-22 juin 1957 


Les Journées de l’Eclairage de l'Association Française des Eclairagistes se 
sont déroulées à Lyon, du 18 au 22 juin. 

C'est le Professeur Bourret, titulaire de la Chaire de Médecine du 
Travail à la Faculté de Médecine de Lyon qui présida la première séance. 
M. J. P. Levy, de l'Institut National de Sécurité, traita de « l'éclairage, 
facteur de sécurité dans le travail ». 

M. Vallat, Secrétaire Général de l’A. F. E., Ingénieur attaché à la Direc- 
tion Générale des Ets Claude Paz et Visseaux, traita ensuite de « l'éclairage, 
facteur de rendement dans l’industrie ». 

Au cours de la séance de travail de l'après-midi, présidée par M. J. Foch, 
Directeur des Services Départementaux du Rhône au Secrétariat d'Etat 
à la Reconstruction, MM. Ottavio Cascio et Bruno Ghebbano, Architecte 
et Ingénieur à la Société Olivetti d'lvrea (Italie) parlèrent de la création de 
« l'ambiance dans l’usine ». ; 

Enfin, M. René Nampon, Ingénieur en chef a la Société pour le Développe- 
ment des Applications de l’Electricité (Sodel) exposa les problémes d’éclai- 
rage assez particuliers des H. L. M. dont la construction est réglementée 
par un arrêté du 23 novembre 1955 indiquant les conditions techniques 
d'aménagement. 

La séance du jeudi matin, 20 juin, placée sous la présidence de M. Cour- 
bier, Vice-Président de la Chambre de Commerce de Lyon, fut consacrée 
à l'éclairage industriel. M. le Dr H. Meisser, de la Société Koch à Ilmenau 
(Allemagne) montra les tendances particulières de son pays dans ce 
domaine, ainsi que le développement des réalisations modernes. 

M. Blot, Ingénieur, Chef de Service à la Société Philips, a ensuite traité 
de « l'éclairage dans les arts et les industries textiles ». 2 

Après cet exposé, M. Bernard Henri-Martin, Ingénieur à l'E. D. F. a 
donné les résultats de son enquête sur l'éclairage dans la construction 
automobile. 

Les travaux de l’après-midi furent présidés par M. le Professeur Fleury, 
Président du Comité Français de l’Eclairage. Après un exposé introductif 
de M. Cadiergues, Président du Comité International d'Experts de aces 
pour l'éclairage naturel, M. Escher Desrivières, de la Compagnie de Saint- 
Gobain, parla de l’étude expérimentale effectuée sur l'éclairage naturel 
des constructions scolaires et des usines modernes de vastes proportions. 


(Voir suite page 4 de la couverture.) 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLIC 


CENTRE D’ETUDES SUPERIEURES 


SESSION 1957-1958 à 


Première série de conférences. 


MARDI 12 NOVEMBRE 1957, à 17 h 30, 
7, rue La Pérouse 


HYDROGÉOLOGIE ET TRAVAUX PUBLICS EN PAYS ARIDES 
LA CONSTRUCTION D'UN RÉSEAU DE ROUTES AU SAHARA 
par M. M. GOSSELIN, Inspecteur Général des Ponts et Chaussées. 


MARDI 19 NOVEMBRE 1957, à 17 h 30, 
7, rue La Pérouse 


LE CALCUL DU BÉTON ARMÉ A LA RUPTURE 
ÉTAT ACTUEL DE LA QUESTION 


par M. R. CHAMBAUD, Conseiller Scientifique de l'Institut 
Technique du Bâtiment et des Travaux Publics. 


Le programme des séances des 10 et 17 décembre 1957 sera annoncé dans le prochain numéro des Annales. 


MARDI 26 NOVEMBRE 1957, à 17 h 30, 
7, rue La Pérouse 
LES EAUX SOUTERRAINES DU SAHARA 


par M. | ARCHAMBAULT, Licencié ès-Sciences, Ingénieur gl 
logue E.N.S.P. 


MARDI 3 DECEMBRE 1957, à 17 h 30, 
7, rue La Pérouse q 


LES PROBLEMES DE L’ECONOMIE DANS LA CONCEPTI 
ET LA CONSTRUCTION DES BATIMENTS 


par M. J BARETS, Ingénieur-Conseil, Directeur de la Soci 
d'Études B.T.B. 


ANNONCES 


(suite et fin) 


M. Barthes, Ingénieur à la Cie des Lampes, a ensuite donné des précisions 
sur l’éclairage mixte naturel et artificiel dans les bâtiments industriels, 
notamment sur l’éclairage d'ambiance et l'éclairage du poste de travail. 


Enfin, le Dr Hopkinson, de la Building Research Station (Gde-Bretagne) a 
fait une communication sur l'éclairage supplémentaire permanent par 
fluorescence, et préconisé une collaboration parfaite entre l'ingénieur et 
l'architecte au moment des constructions. 2 

La matinée du vendredi 21 fut réservée à des exposés scientifiques. 
M. le Professeur Servigne, Directeur du Laboratoire de Physique à l'Institut 
National Agronomique présida cette séance. M. Janin, Professeur à la Faculté 
des Sciences de Lyon traita en premier lieu de «l’évolution récente des 
sources lumineuses dans ses rapports avec la théorie des corps solides ». 


Puis, M. Terrien, Sous-Directeur du Bureau International des Poids et 
. Mesures présenta « l’état actuel de la question des étalons photométriques 
et leur liaison avec la photométrie des lampes fluorescentes ». 

Enfin, M. Leuzinger, Ingénieur du Laboratoire Central des Industries Elec- 
triques fit l'historique de son organisme et rappela son rôle dans l'indus- 
trie. 


L’aprés-midi de cette journée fut celle de l'éclairage hospitalier, sé in 
placée sous la présidence de M, le Professeur Santy, Professeur de Clini 
chirurgicale à la Faculté de Médecine de Lyon. 

M. Pages, Directeur Technique de la Société Holophane, souligna q 
l'éclairage hospitalier constituait un des problèmes les plus difficiles qui. 
posaient aux spécialistes et M. E, Bergier, Ingénieur au Ministère de 
Santé Publique, fit un exposé sur son évolution. 

Enfin, après que M. Salomon, Ingénieur-Conseil eut traité de l'éclai 
des salles de malades et des locaux annexes, M. E. Riemann (Allemagn 
fit une communication sur les applications ultraviolettes utilisées en mé 
cine dans son pays. A 

Le samedi matin eut lieu devant une nombreuse assistance, sous la p 
sidence de M. Massenet, Inspecteur Général de l'Administration, Préf 
du Rhône, la séance solennelle de clôture. | 

M. Delooz fit la synthèse des travaux du Congrés qui donnèrent lier 
des échanges de vues entre les délégués des divers pays. 

M. Charles Gantillon, Directeur du Théâtre des Celestins, fit ensuit 
avec M. Marcel Pabiou, et le concours de plusieurs artistes, une conférent 
sur « La lumière et le Théâtre ». - 
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